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INTRODUCTION 



Les fermentations ne sont que des cas particuliers, choi- 
sis dans Tensemble des phénomèhes chimiques dont les 
organismes vivants sont le siège ; elles se présentent à nous, 
ainsi que toutes les réactions biologiques, comme des mani« 
festations de la force spéciale qui réside dans ces organis- 
mes^ ou plutôt dans leurs éléments cellulaires. 

En laissant au second plan la nature du corps qui fer- 
mente et les produits qui en dérivent, rien ne distingue 
les fermentations des autres transformations chimiques qui 
se passent dans l'économie animale ou végétale. 

Si la production d'alcool et d'acide carbonique aux dé- 
pens du sucre, si la conversion de la glucose en acide lac- 
tique, en acide butyrique, si enfin d'autres phénomènes du 
même ordre ont été classés à part, sous le nom général de 
fermentations, la raison en est à ce que pendant longtempi 
on avait méconnu la cause réelle de ces transformationt 
curieuses. On ne s'était pas aperçu qu'elles avaient pour 
origine la présence d'organismes vivants, ou tout au moins 
de principes qui en dérivent directement. 

sGBVTsmraaaEK. 1 



2 INTRODUCTION 

Il résulte de là que, dans l'état actuel de la science , il 
n'y a plus aucun intérêt à spécialiser par un nom ces diver- 
ses réactions; qu'il convient, au contraire, de les faire ren- 
trer dans la série des phénomènes chimiques de l'orga- 
nisme vivant. Aussi de deux choses l'une : Ou nous suppri- 
merons le mot fermentation, en tant qu'expression géné- 
rale s'appliquant à un certain ordre de phénomènes ; ou 
nous désignerons ainsi tous ceux qui, par les conditions 
spéciales où ils se produisent, sont évidemment dus à l'in- 
tervention d'une autre force que celles que nous manions 
dans nos laboratoires. 

Il est vrai que les organismes, qui provoquent ce que 
l'on a appelé jusqu'à présent des fermentations, sont des 
organismes simples, élémentaires, réduits à une cellule 
unique; mais qu'est-ce qu'un végétal ou un animal d'un 
ordre élevé, sinon la réunion, d'après des lois spéciales, 
de diverses espèces de cellules, dont chacune fonctionne 
suivant un sens déterminé ? Lorsque, comme l'a remarqué 
M. Pasteur, nous semons à la fois, dans le même milieu 
sucré, de la levure alcoolique, de la levure lactique et du 
ferment butyrique, ne voyons-nous pas intervenir trois 
réactions distinctes, dont l'une dédouble le sucre en alcool 
et adde carbonique, dont la seconde le convertit en acide 
lactique, et la dernière en acide butyrique? 
, Plus un organisme est simple, moins il renferme d'or- 
dres spéciaux de cellules, plus les réactions chimiques 
qui s'y passent sont simples aussi et faciles à démêler, 
à isoler psur l'expérience. Plus, au contraire, la consti- 
tution, histplogique est variée et hétérogène,, plus aussi 
nous voyons apparaître de composés distincts, comme pro- 
duits des phénomènes chimiques multiples qui se passent 
dâQs les diveiBtissus. 

Gomme conséquence de ce crue nous, venons , de dire, 
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notre cadre se trouverait notablement élargi, et l'histoire 
des fermentations deviendrait celle des phénomènes chi- 
miques dans les êtres vivants. 

Cependant, nous ne donnerons pas à cette étude une 
pareille extension, et nous nous bornerons à l'examen des 
phénomènes qui ont été jusqu'ici désignés sous le nom 
de fermentations. Ainsi restreinte, l'histoire des fermenta- 
tions peut être considérée comme une introduction à la 
chimie biologique. 

En effet, on voit facilement, d'après les considérations 
précédentes, que l'étude approfondie des ferments propre- 
ment dits, ou plutôt des organismes élémentaires et de leur 
manière d'être, doit devancer celle des êtres plus complexes. 
Nous comprenons mieux les propriétés du granit, et l'in- 
fluence qu'exercent sur lui l'eau et les agents atmosphéri- 
ques, lorsque nous avons appris qu'il est formé de cristaux 
juxtaposés de quartz, de feldspath et de mica, et que nous 
avons étudié les caractères chimiques de chacun de ces 
composés. De même, l'étude des manifestations chimiques 
de la force vitale, dans les organismes cellulaires, est desti- 
née à jeter une vive lumière sur les fonctions plus com- 
plexes dès végétaux et des animaux supérieurs. C'est ce 
qu'a compris M. Pasteur et ce qu'ont compris, après lui, 
tous ceux qui ont abordé l'étude physiologique des fermen- 
tations et du développement des organismes cellulaires. 

Une cellule vivante de levure de bière possède la propriété 
de décomposer en alcool, en glycérme et en acides carbo- 
nique, et succinique le sucre interverti qui pénètre par en- 
dosmose à travers sa membrane enveloppe. 

Remplaçons la cellule de levure de bière par une cellule de 
levure lactique, nous voyons encore le sucre disparaître;- 
mais les produits dans lesquels se retrouvent les éléments- 
pondérables de la glucose sont différents: au lieu d'alcool et 
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d'acide carbonique nous avons de l'acide lactique. Evidem* 
ment le modus faciendi de la force vitale de cette cellule 
n'est pas le même que celui de la première. Est-ce à dire 
qu'il existe autant de forces vitales chimiques que de réac- 
tions? Nous ne le pensons pas. 

Lorsqu'on reçoit sur un prisme un faisceau de lumière 
solaire, les éléments constitutifs de ce faisceau sont isolés, 
grâce à leur inégale réfrangibilité. Les rayons les moins 
réfrangibles se révèlent à nous par les effets du calorique 
( dilatation des corps et changements d'état) ; viennent en- 
suite les divers rayons lumineux qui provoquent sur la 
rétine les impressions colorées du spectre; puis enfin, au 
delà du violet, une série de rayons invisibles et qui ne sont 
révélés que par leur action décomposante sur certaines 
combinaisons (sels d'argent, etc.). Or nous savons aujour* 
d'hui que tous ces rayons calorifiques, lumineux , chimi- 
ques , dont les uns chauffent sans éclairer, dont les autres 
éclairent sans chauffer ou provoquent des réactions chimi- 
ques, ne diffèrent que par la rapidité du mouvement vibra- 
toire de l'éther, et ne se distinguent essentiellement que par 
la longueur d'onde. Il est possible qu'un lien analogue relie 
les forces chimiques vitales des divers organismes élé<^ 
mentaires. Du sable répandu uniformément à la surface 
d'une plaque vibrante se réunit en lignes nodales de diverses 
formes suivant l'acuité du son que nous tirons de cette 
plaque avec un archet ; de même les composés chimiques 
peuvent se résoudre en combinaisons plus simples, va- 
riant dans leur espèce avec le rhythme vibratoire qui les 
entame. 

La transformation du sucre en alcool et acide carbo- 
nique, la conversion du même corps en acide lactique, 
sont, encore à l'heure qu'il est, des phénomènes chimi'» 
ques que nous ne pouvons reproduire par l'interventioa 
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seule du calorique, ni par le concours de la lumière ou de 
rélectricité. La force capable d'entamer ainsi, dans une 
direction déterminée, l'édifice complexe que nous appelons 
É^ucre, édifice formé d'atomes de carbone , d'hydrogène, 
d'oxygène, groupés suivant une loi déterminée, cette 
force, qui ne se manifeste que dans la cellule vivante 
de levure, est une force matérielle comme toutes celles 
que nous sommes habitués à utiliser. Sa principale parti- 
cularité est de ne se trouver que dans les êtres vivants 
qu'elle caractérise. 

Devons-nous nous arrêter devant cette muraille que per- 
sonne n'a pu franchir encore, et dire aux chimistes : Vous 
n'irez pas plus loin ! car au-delà c'est le domaine de la vie 
et vous n'en disposez point. L'histoire de la science est là 
pour nous montrer toute la vanité de ces barrières soit- 
disant infranchissables. En publiant son beau traité de 
chimie organique, Gerhardt avait cru pouvoir dire : 

« La force vitale seule opère par synthèse et reconstruit 
l'édifice abattu par les forces chimiques. » 

Quelques années plus tard, M. Berthelot, par une bril- 
lante suite de découvertes, ouvrait la brèche des synthèses 
organiques et fixait les principales conditions dans les- 
quelles elles peuvent s'effectuer. 

Dans une remarquable leçon sur la dyssymétrie molé- 
culaire (Leçons de la Société chimique de Paris, 1860), 
M. Pasteur avait établi une distinction capitale entre les 
produits organiques artificiels et les composés formés sous 
l'influence des êtres vivants. 

« Tous les produits artificiels des laboratoires sont h 
image superposable. Au contraire, la plupart des produits 
organiques naturels, je pourrais dire tous, si je n'avais à 
nommer que ceux qui jouent un rôle essentiel dans les 
phénomènes de la vie végétale et animale, tous les produits 
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essentiels à la vie sont dyssymétriques, et de cette dyssy- 
métrie qui fait que leur image ne peut leur être super» 
posée. » Et plus loin : « On n'a pas encore réalisé la pro- 
duction d'un corps dyssymétrique à l'aide de composés 
qui ne le sont pas. » 

Presque au moment où ces paroles étaient prononcées 
devant la Société chimique de Paris, deux savants anglais 
{Perkin et von Dupa) parvenaient à transformer l'acide suc- 
cinique en acide tartrique. M. Pasteur reconnaissait lui- 
même que le produit artificiel de Perkin était un mélange 
d'acide paratartrique et d'acide tartrique inactif. Or, l'acide 
paratartrique se dédouble facilement, d'après les belles 
recherches de Pasteur, en acide tartrique droit et en acide 
tartrique gauche, et M. Jungfleisch nous a montré que 
l'acide tartrique inactif chauffe avec de l'eau à 175® se con- 
vertit partiellement en acide paratartrique. 

L'acide succinique employé par les chimistes anglais pro- 
venait de l'oxydation du succin. Ce n'était pas un produit 
synthétique; on pouvait croire que, bien qu'inactif, il ré- 
sultait, comme l'acide racémîque, de l'union de deux mo- 
lécules actives et inverses. Jungfleisch a levé ce dernier 
doute. Il a préparé, d'après une méthode connue, l'acide 
succinique synthétique, au moyen du cyanure d'éthylène 
et de la potasse. Cet acide a fourni de l'acide paratartrique^ 
comme celui du succin. 

Ainsi tombe la barrière que M. Pasteur avait posée entre 
les produits naturels et artificiels. Cet exemple nous montre 
combien il faut être réservé dans les distinctions que l'oa 
csroit pouvoir établir entre les réactions chimiques de l'or- 
ganisme vivant et celles du laboratoire. De ce qu'un phé-; 
nomène chimique n'a pu encore être provoqué que sous 
l'influence de la vie, il ne s'en suit pas qu'il ne pourra 
jamais l'être autrement. 
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Personne ne peut plus admettre aujourd'hui que la force 
vitale a puissance sur la matière pour changer, contreba- 
lancer, annuler le jeu naturel des affinités chimiques. Ce 
que l'on est convenu d'appeler affinité chimique n'est pas 
une force absolue; cette affinité se modifie d'une foule de 
manières, dès que les circonstances qui enveloppent les 
corps varient. Aussi les différences apparentes entre les 
réactions du laboratoire et celles de l'organisme doivent- 
elles être cherchées surtout dans les conditions spéciales 
que ce dernier a pu seul réunir jusqu'à présent. 

En d'autres termes, il n'y a pas réellement de force vitale 
chimique. Si les cellules vivantes provoquent des réactions 
qui semblent spécifiques pour elles, c'est parce qu'elles 
réalisent des conditions de mécanique moléculaire que 
nous n'avons pu encore saisir, mais que l'avenir nous ré- 
serve, sans aucun doute^ de trouver. La science ne peut rien 
gagner à être limitée dans la possibilité des buts qu'elle se 
propose et de la fin qu'elle poursuit. 

Si, dans la suite, nous employons encore l'expression de 
force vitale chimique d'un organisme élémentaire, il est 
bien entendu que dans notre pensée ces mots signifient : 
réalisation des conditions de mécanique moléculaire néces- 
saires pour provoquer telle ou telle réaction. 

Sans nous arrêter davantage à ces considérations géné- 
nérales qui ne sont encore que de simples hypothèses, se 
présentant naturellement à l'esprit de celui qui cherche à 
se rendre' compte des causes déterminantes d'effets obser- 
vés, mais sur lesquelles il ne convient pas d'insister pour 
le moment, nous aborderons sans plus tarder l'examen des 
faits. 

L'étude des fermentations peut être partagée en deux 
parties, d'après la nature du ferment. La première com- 
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prendra les fermentations que l'on attribue à l'intervention 
d'un fennent organisé ou figuré ; la seconde sera réservée 
aux fermentations provoquées par des produits solubles, 
élaborés par les organismes vivants. 
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FERMENTATIONS 



LIVRE I 

FBRMXNTATIOMS DUES AUX ORGANISMES CELLULAIRES 
OU FERMENTATIONS DIRECTES 



CHAPITRE PREMIER 

HISTORIQUE 

Le mot fermentation dérive de fervere^ bouillir; il doit évi- 
demment son origine à la réaction que présentent les liquides 
sucrés, lorsqu'ils sont abandonnés à eux-mêmes ou mis en 
présence de levure. On constate, en effet, dans ce cas, un 
dégagement de gaz plus ou moins abondant, qui fait mousser, 
bouillir le liquide. Le sucre disparaît et le produit devient 
spiritueux. Ce n'est que plus tard que cette expression de fer- 
mentation a été appliquée à d'autres phénomènes, dans lesquels 
un corps organique dissous se modifie, s'altère, se transforme 
sous l'influence d'une cause restée longtemps occulte et mal 
définie. Ainsi, Ton a désigné par fermentation l'acidification 
du vin; bien que dans ce cas il n'y ait pas d'effervescence. On 
avait plutôt en vue l'analogie de cause déterminante que l'appa- 
rence du phénomène. 

La fermentation alcoolique est la plus anciennement con- 
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nue , et aussi la plus étudiée des réact'oas de cet ordre. 
C'est Osiris selon les Égyptiens, Bacchus d'après les Grecs, 
Noé suivant la tradition israélite, qui apprirent aux hommes 
l'art de cultiver la vigne et de fabriquer le vin. Moïse distingue 
dans ses livres le pain sans levain du pain levé, et raconte que 
lors de leur fuite d'Egypte, les Israélites furent tellement pres- 
sés qu'ils n'eurent pas le temps de mettre du levain dans leur 
pâte. Les anciens se servaient, comme levain pour le pain, 
soit d'une pâte ancienne et devenue acide, soit de levure de 
bière. « Gallise et Hispaniae frumento in potum resoluto, 
spuma ita concreta pro fermento utuntur, quà de causa levior 
illis, quam ceteris, panis est, » dit Pline qui ajoute que dans 
la fermentation du pain, c'est l'acidité qui est surtout active. 
Dès la plus haute antiquité, aussi bien en Egypte qu'en Ger- 
manie, on connaissait certains liquides fermentes, préparés 
avec des sucs naturels sucrés, abandonnés à la fermentation ; 
tels que la bière, l'hydromel, le vin de palmier, le cidre. 

En résumé, il résulte de tous les documents anciens que la 
fermentation alcoolique était connue empiriquement dans ses 
principaux effets, et utilisée à une époque bien plus reculée 
que celle qui nous a laissé des traces écrites de son histoire. 

Parmi les écrits des alchimistes du xiii« au xv« siècle, on 
trouve très-fréquemment les expressions de fermentation et de- 
ferments (fermentâtes et fermentum), sans quil soit facile de 
se faire une idée nette de ce qu'ils comprenaient par là. Pour 
euix, la distinction entre les substances minérales et organiques 
n'existait pas ; les phénomènes d'altération des produits orga- 
niques étaient assimilés et confondus avec les transformations 
des composés minéraux, avec les dissolutions des sels et des 
métaux. Bien souvent le mot ferment s'applique à la pierre 
philosophale elle-même. 

« Apud philosophes fermentum dupliciter videtur dîci : Une 
modo ipse lapis philosophoiiim et suis elementis compositus, 
et completus in c^mparatione ad metalla ; alio modo illud, quod 
est perficiens lapidem et ipsum complens K 

i. Petras Bonus de Ferrare, 1330-1340. 
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De primo modo dicimus, quod sicut lermentum pastse vincit 
pastam, et ad se convertit semper, sic et lapis convertit ad se 
metalla reliqua. Et sicut una pars fermenti pastse habet con- 
vertere infinitas partes pastae et non converti, sic et hic lapis 
habet convertere plurimas partes metallorum ad se, et non 
converti. » 

On voit que Técrivain est surtout frappé de ce fait, qu'une 
très-petite quantité de levain transforme en levain nouveau 
une proportion pour ainsi dire indéfinie de pâte. Cette pro- 
priété de transmettre une force à une grande masse, sans s'af- 
faiblir, doit précisément caractériser la pierre philosophale tant 
cherchée. 

Dans son Char de triomphe de VAntimoine^ Basile Valen- 
tin admet que la levure, employée dans la préparation de la 
bière, communique au liquide une inflammation intérieure, et 
détermine par là une purification et une séparation des parties 
claires d'avec les parties troubles. L'alcool, dont il connaissait 
la présence dans le liquide fermenté, préexiste pour lui dans 
la décoction d'orge germée ; mais il ne devient actif et suscep- 
tible d^etre séparé par distillation qu'après avoir été débarrassé 
des impuretés qui l'accompagnent et qui masquent ses pro- 
priétés spéciales. 

Pour Libavius (Alchymia, 1595) : « Fermentatio est rei in 
substantia, per admistionem fermenti quod virtute per spiri- 
tum distributo totam pénétrât massam et in suam naturam, 
immutat, exaltatio. » Le ferment doit être de nature semblable 
à celle de la matière qui entre en fermentation, et celle-ci doit 
être liquide ou tout au moins dans un état de grande division ;, 
Tagent principal réside dans la chaleur du ferment. 

De même que les chimistes d'une époque postérieure, Liba- 
vius rapproche la fermentation et la putréfaction, qu'il consi-^ 
dère comme des eflfets différents d'une môme cause. Il s'élève, 
au contraire, contre la confusion que l'on a faite entre la diges- 
tion et la fermentation. La digestion pour lui est un (hiotus ad 
mistionem, non ad perfectionem), comme l'est la fermentation. 

L'école iatrochimique attribua un rôle prépondérant aux 
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fermentations, et confondit môme sous cette dénomination un 
grand nombre de réactions chimiques. 

Ainsi Van Helmont s'exprime comme il suit dans son Orties 
medicinœ (1648): « Docebo omnem transmutationem formalem 
praesupponere fermentum corruptivum. » 

La formation des gaz intestinaux, la production du sang et 
des liquides animaux, les générations spontanées, refiFervcs- 
cence de la craie sous Tinfluence des acides sont autant de 
phénomènes où intervient la fermentation. 

Van Helmont eut cependant le mérite, disons-le en passant, 
de distinguer nettement la production d*un gaz spécial (gaz 
vinorum) pendant la fermentation alcoolique. Il dit que ce 
gaz vinorum est différent de Tesprit de vin, comme il a 
pu s'en assurer par des expériences. On ne saurait affirmer, 
d'après ses écrits, s'il a reconnu ou non, l'identité du gaz 
vinorum et du gaz carbonum produit pendant la combustion 
du charbon. 

En 1664, Wren fait observer que le gaz produit par la fer- 
mentation alcoolique est absorbable par l'eau, comme celui qui 
se dégage par l'action d'un acide sur le sel de tartre. 

Silvius de la Boë (1659) ne consent pas à envisager l'effer- 
vescence des alcalis carbonates sous l'influence des acides 
comme un phénomène de môme ordre que la fermentation. 

Dans le premier cas il y aurait combinaison, dans le second 
décomposition. 

Lémery (Cours de chimie, 1675) n'est pas aussi explicite lors- 
qu'il dit : « La fermentation qui arrive à la paste, au moust, et 
à toutes les autres choses semblables, est différente de celle 
dont nous venons de parler (effervescence), en ce qu'elle est 
bien plus lente ; elle est excitée par le sel acide naturel de ces 
flubstances, lequel se dégageant et s'exaltant par son mouve-» 
ment, raréfie et élève la partie grossière et huileuse qui s'op- 
pose à son passage, d'où vient qu'on voit soulever la matière. » 

La raison pom' laquelle l'acide ne fait point fermenter 
les choses sulfureuses avec tant de bruit et tant de promptitude 
qu'il fait fermenter les alcalis, c'est que les huiles sont com- 
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posées de parties pliantes qui cèdent à la pointe de l'acide, 
comme un morceau de laine ou de coton céderait à 'des 
aiguilles qu'on pousserait dedans. Ainsi il me semble qu'on 
pourrait admettre deux sortes de fermentations; une qui serait 
de l'acide avec Talcali, et on l'appellerait effervescence; et 
l'autre qui serait, lorsque l'acide raréfie peu à peu une matière 
niolasse comme la paste, ou claire et sulfureuse comme le moust, 
le sydre et tous les autres sucs de plantes ; on nommerait cette 
dernière sorte, fermentation. » 

A propos de la fermentation alcoolique, Lémery dit encore : 
« Pour expliquer cet effet, il faut savoir que le moust contient 
beaucoup de sel essentiel ; ce sel comme volatil faisant effort 
dans la fermentation pour se détacher des parties huileuses 
par lesquelles il était comme lié, il les pénètre, il les divise et 
il les écarte jusqu'à ce que par ses pointes subtiles et tran- 
chantes, il les ait raréfiées en esprit; cet effort cause l'ébulli- 
tion qui arrive au vin, et en même temps sa purification; car 
il en fait séparer et écarter les parties les plus grossières en 
forme d'écume, dont une portion s'attache et se pétrifie aux 
cotés du vase, et l'autre se précipite au fond, c'est ce que Ton 
appelle le tartre et la lie. L'esprit inflammable du vin n'est 
donc autre chose qu'une huile exaltée par des sels. » 

Nous trouvons dans les travaux et les écrits de Bêcher (1682) 
un progrès très-marqué dans l'étude des produits de la fer- 
mentation. Le premier, il fait ressortir le fait capital que les 
liquides sucrés sont seuls capables d'entrer en fermentation 
spiritueuse. Pour lui Talcool ne préexiste pas dans le moiit, 
mais se forme pendant le travail de fermentation ; l'interven- 
tion de l'air est nécessaire pour provoquer le phénomène qu'il 
considère comme analogue de la combustion. Bêcher réumt 
sous le nom de fermentation : les productions de gaz par effer- 
vescence ou dans l'estomac des animaux malades (intume* 
factio), la fermentation spiritueuse (proprie fermentatio), l'a- 
cétiflcation (acetiflcatio seu acescentia). 

On doit à Willi» (1659) et à Stahl, le célèbre promoteur delà 
Ihéotie du phlogistique (1697), la première conception philo- 
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sophiqùe sur la nature intime de la xermentation, ou plutôt 
des fermentations. Pour eux le ferment est im corps doué d'un 
mouvement intime, qui transmet ce mouvement à la matière 
fermentescible. C'est ainsi que Willis dit dans son diatribe De 
fermentatione : 

« Fermentatio est motus intestinus cujusvis corporis, cum 
tendentia ad perfectionem ejusdem corporis vel propter muta- 
tionem in aliud. 

Plures sunt modi quitus fermentatio promovetur. Primus et 
principuus erit fermenti cujusdam corpori fermentando ad- 
jectio ; cujus particulae cum prius sint in vigore et motu po- 
sitœ, alias in massa fermentanda otiosas et torpidas exsucitant, 
et in motmn vindicant. » 

Stahl considérait la fermentation alcoolique comme un phé- 
nomène de même ordre que la putréfaction, un cas particulier 
de celle-ci. Comme on n'avait à cette époque aucune idée nette 
sur la composition élémentaire des substances fermentescibles 
et des produits de leur fermentation, on ne pouvait évidem- 
ment établir aucune relation sérieuse entre ces corps, et toutes 
les hypothèses pouvaient se produire avec sécurité. C'est ainsi 
que Stahl admet que la matière fermentescible (sucre, farine, 
lait) est composée de particules formées par Tunion peu intime 
de sel, d'huile et de terre; sous l'influence du mouvement in- 
térieur provoqué par le ferment, les particules hétérogènes 
sont séparées les imes d'avec les autres, puis recombinées de 
manière à former des composés plus stables, renfermant les 
mêmes principes, mais en d'autres proportions. 

De Stahl à Lavoisier nous ne trouvons plus de noms bien 
marquants ni de découvertes intéressantes au point de vue 
de la fermentation. 

Lorsque la chimie subit sa grande transformation, à la fin 
du siècle dernier, sous l'influence puissante du génie de Lavoi- 
sier, les fermentations durent attirer de nouveau l'attention des 
expérimentateurs. Lavoisier lui-même s'en occupe (Éléments 
de chimie, tome I, p. 139, 2"*» édit.), et comme pour toutes 
les questions auxquelles il touche, il jette un trait de lumière 
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dans les ténèbres. Procédant, comme il le fait toujours, ba- 
lance en main, par poids et mesures, et appliquant à la solu- 
tion du problème les nouvelles méthodes d'analyse orga- 
nique qu'il a imaginées, il cherche à établir le lien ou la re- 
lation qui existe entre la matière fermentée, le sucre, et les 
produits de la fermentation, l'alcool et Tacide carbonique. 

A partir de ce moment nous quittons le domaine de l'his- 
toire de la science, nous entrons dans celui des faits réels et 
bien observés qui seront étudiés dans les chapitres suivants. 

En résumé, nous pouvons dire qu'avant les travaux de La- 
voisier et de ses continuateurs, on connaissait qualitativement 
les produits fermentescibles et les principaux termes de leurs 
transformations (gaz carbonique, alcool, ac. acétique, etc.). 
On savait distinguer la fermentation acide ou acétique de la 
fermentation alcoolique; on saisissait l'analogie qui existe 
entre la putréfaction et la fermentation alcoolique; enfin on 
avait cherché à expliquer le mode d'agir du ferment. 

Ce dernier n'était connu que comme une espèce d'écume, de 
dépôt ou de pâte dans lesquels résidait une force occulte et 
spéciale, capable de déterminer des phénomènes chimiques. 
Ajoutons encore que ces phénomènes étaient considérés comme 
distincts, par leurs allures et la cause provocatrice, des réac- 
tions ordinaires de la chimie. C'est un bien mince bagage, on 
le voit, pour tant de volumes écrits sur ce sujet. 

La fermentation spiritueuse ou. alcoolique étant à tous les 
points de vue le phénomène de cet ordre le plus complètement 
étudié, nous commencerons par elle notre monographie. 



CHAPITRE II 
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Dans son beau mémoire (Ann. de chimie et physique, 3« série, 
t. LVIIÏ, p. 323) Pasteur appelle fermentation alcoolique la 
fermentation qu'éprouve le sucre sous Tinfluence du ferment 
^i porte le nom de levure de bière. 

Nous ne pouvons adopter cette définition que comme s'ap- 
pliquant, sans incertitude possible, à un phénomène bien limité 
dans sa cause et ses effets ; mais nous aurons à rechercher 
plus tard si Talcool ne peut paa Drcndra naissance aux dépens 
du sucre, sous d'autres influences aue celles du produit connu 
«ous le nom de levure de bière. 

Comme nous Pavons dit plus haut, la scission d'une molé- 
cule de sucre en plusieurs produits plus simples, parmi lesquels 
figurent l'alcool et l'acide carbonique, est la conséquence d'une 
action mécanique spéciale, s'exerçant sur les dernières parti- 
cules de la matière composée. Quelle que soit la source (orga- 
nisme vivant ou matière morte) qui réalise les conditions pro- 
pres à cette rupture d'équilibre, le phénomène sera le môme 
•dans son essence. A un point de vue général et philosophique, 
il n'y a pas plus d'intérêt à séparer la fermentation alcoolique 
provoquée par la levure de bière, de la fermentation alcoolique 

eCHUTZBNBERQEa. 2 
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due à tout autre agent, que de distinguer le sucre de canne du 
sucre de betterave. 

En restreignant avec Pasteur l'expression de fermentation 
alcoolique et en n'y rattachant pas tout phénomène d'alté- 
ration où il se produirait de l'alcool , nous avons à envisager 
le corps qui fermente, le sucre ou plutôt les sucres, les pro- 
duits de la fermentation parmi lesquels figure en première 
ligne l'alcool, enfin la cause déterminante de la fermentation 
du sucre, la levure de bière. 

PRODUITS OB LA RÉACTION 

Envisageons tout d'abord la fermentation alcoolique comme 
une réaction chimique ordinaire; en d'autres termes, étu- 
dions-la au point de vue du corps qui se décompose et des pro- 
duits qui en dérivent ; nous aborderons ensuite la cause de la 
décomposition et les propriétés de cette levure ainsi que celles 
de produits analogues. 

Nous disions plus haut que Bêcher avait, le premier, reconnu 
la nécessité de la présence du sucre dans les vins qui subissent 
la fermentation spiritueuse, mais qu'à Lavoisier revenait 
l'honneur d'avoir étudié et fait ressortir les relations de com- 
position qui relient le sucre à ses dérivés. 

Partant de ce principe que rien ne se crée ni dans les opéra- 
tions de l'art, ni dans celles de la nature ; que dans toute opé- 
ration il y a une égale quantité de matière avant et après l'opé- 
ration ; que la qualité et la quantité des principes est la même 
et qu'il n'y a que des changements et des modifications, l'illus- 
tre savant établit par l'analyse les proportions centésimales de 
carbone, d'hydrogène et d'oxygène contenues dans le sucre ; 
opérant de même pour l'alcool, l'acide carbonique et Tacide 
acétique reconnus par lui comme les produits de la décomposi- 
tion du sucre, enfin dosant les quantités respectives de ces trois 
corps qui prennent naissance aux dépens d'un poids connu de 
Bucre, il établit le bilan de la réaction et arriva aux conclu» 
fiions suivantes : 
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« Les effets de la fermentatioD vineuse se réduisent donc ai 
séparer en deux portions le sucre qui est un oxyde, à oxygéner 
Tune aux dépens de l'autre pour en former de l'acide carboni- 
que ; à désoxygéner l'autre en faveur de la première pour en 
former une substance combustible qui est l'alcool ; en sorte que 
s'il était possible de recombiner ces deux substances, l'alcool 
et l'acide carbonique, on reformerait du sucre. » Nous sommes 
loin déjà des conceptions de Stahl fondées sur un mélange de 
sel, d'huile et de terre. 

Les recherches de Lavoisier peuvent se résumer par l'équa- 
tion suivante : 

95,9 parties de sucre de canne cristallisé contiennent 
26,8 carbone. 
7,7 hydrogène. 
61,4 oxygène, 
et se dédoublent en : 
57,7 parties d*alcool contenant ; 
16,7 carbone. 

9.6 hydrogène. 
31,4 oxygène +. 

35.3 parties d*acide carbonique contenant ^ 
9,9 carbone. 

25.4 oxygène +. 

2,5 parties d'acide acétique contenant : 
0,6 carbone. 
0,2 hydrogène. 

1.7 oxygène. 

On trouve ainsi : 

Carbone du sucre 26,8 somme de carbone des trois dérivés 27,2. 
Hydrogène c 7,7 « de l'hydrogène « 9,8, 
Oxygène € 61,4 c de l'oxygène « 58,5. 

Vu les imperfections de ses procédés d'analyse, Lavoisier con- 
sidérait l'accord entre les deux termes de même ordre comme 
suffisant pour confirmer le principe général énoncé pliïs 
haut. 
Si en regard de ces nombres nous plaçons ceux fournis par 
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les méthodes si parfaites employées par les chimistes modernes, 
nous verrons qu'en réalité : 

95,9 parties de sucre de canne contiennent t 
40»4 carbone. 
6,1 hydrogène. 
49,4 oxygène. 

et donnent ; 

5f,6 d'alcool contenant : 
26,9 carbone. 
6,7 hydrogène. 
18,0 oxygène +. 

49.4 parties d'acide carbonique contenant; 

13.5 carbone. 
36,9 oxygène. 

Ce n'est donc que par une compensation d'erreurs assez 
fortes que Lavoisier est amené à une solution approchée. 

Vers 1815, les analyses si bien faites de Gay-Lussac et Thé- 
nard et de de Saussure fixaient d'une manière définitive la 
composition du sucre et de l'alcool. Ces résultats, loin d'infir- 
mer les conclusions de Lavoisier, leur prêtèrent un appui so- 
lide. Aussi Gay-Lussac (Ann. de chimie, t. XCV, p. 318) put-il 
écrire : « Si Ton suppose maintenant que les produits que 
fournit le ferment puissent être négligés relativement à l'alcool 
et à l'acide carbonique qui sont les seuls résultats sensibles de 
la fermentation , on trouvera qu'étant données 100 parties de 
sucre, il s'en convertit pendant la fermentation 51, 34 en alcool 
et 48,66 en acide carbonique. » 

Ces résultats traduits en équation chimique conduisent à 
faire attribuer au sucre de canne la formule Oj^Hj^Gi, et Ton 

aurait : 

OuH„G,i = 2C4HA+400, 

Or les analyses du sucre de canne faites par Gay-Lussac et 
Thénard eux-mêmes concordent, comme celles faites depuis 
par un grand nombre de savants, avec la formule Ci^HnOii. 
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Pour arriver à Terreur que nous venons de signaler et que 
MM. Dumas et Boullay firent ressortir dès 1828, Gay-Lussac 
supposa que ses analyses du sucre de canne étaient iniparfaites, 
et il les modifia sans raison de 2 à 3 pour 100, en vue de réta- 
blir raccord entre les deux membres de son équation. 

« La théorie de la fermentation établie par Gay-Lussac laisse 
donc quelque chose à souhaiter, disent MM. Dumas et Boullay, 
mais il n'en est plus de môme dès qu'on substitue Téther à l'al- 
cool dans la composition théorique du sucre. L'accx)rd le plus 
parfait se rétablit entre la théorie et Texpérience. » La conclu- 
sion que les deux savants tirèrent de cette observation, c'est que 
le sucre de canne ne peut fermenter sans assimiler les éléments 
d'une molécule d'eau. En d'autres termes, l'équation de Gay- 
Lussac en tant qu'expression numérique est exacte, il convient 
seulement d'écrire le premier membre sous la forme 

C«H„0„ -f HO = 204H,0, + 400, 

Sucre de canne. Eau. Alcool. Acide carbonique. 

Un peu plus tard (1832) Dubrunfant observait qu*avant de 
fermenter, le sucre de canne se transforme en sucre incristal- 
lisable. 

M. Berthelota prouvé depuis que l'hydratation du sucre, qui 
procède la fermentation alcoolique, est due à la présence dans 
la levure d'un ferment soluble; nous reviendrons plus tard sur 
ce point important. Enfin, en 1833, Biot découvrit Tinvcrsion 
du sucre sous l'influence des acides. 

L'équation de Gay-Lussac, modifiée par Dumas et Boullay, fut 
admise généralement pendant plus de vingt ans comme l'ex- 
pression mathématique de la décomposition du sucre par la 
levure. 

Cependant, en 1856, Dubrunfaut, en dosant l'acide carbo- 
nique dégagé par la fermentation, observe qu'on ne peut faire 
expérimentalement l'équation des sucres fermentescibles avec 
de l'alcool et de l'acide carbonique seuls. (Comptes-rendus do 
TAc. desSc.,t. XLII, p. 945.) 

Le dernier travail important d'analyse qualitative et quan« 
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titative sur les produits de la fermentation alcoolique des 
sucres est dû à M. Pasteur. (Ann. chimie et physique, 
3« série, t. LVIII, p. 330.) Par une série de recherches d'un 
haut intérêt et par des expériences indiscutables^ notre illustre 
savant prouve : 1° Que dans toute fermentation alcoolique, il 
se forme, outre l'alcool et Tacide carbonique, termes principaux, 
de la glycérine et de Tacide succinique. 2® Que la glycérine et 
l'acide succinique sont produits aux dépens des éléments du 
sucre et' que la levure n'y prend aucune part. 3» Qu'en outre, 
le sucre cède une certaine portion de sa substance à la levure 
nouvelle qui se développe; nous reviendrons sur ce dernier 
point lorsque nous nous occuperons plus spécialement de la 
levure. 4® Que Tacide lactique, dont on avait observé la pro- 
duction en quantités variables dans la fermentation alcoo- 
lique, est le résultat d'une fermentation spéciale, différente de 
la fermentation alcoolique et marchant parallèlement avec 
eUe. 

Disons de suite, pour donner à chacun ce qui lui est dû, 
que la présence de l'acide succinique dans les liquides fer- 
mentes avait été observée avant M. Pasteur par le Dr Schmidt 
de Dorpat (Handwôrterbuch der Chemie, von Liebig, Pog- 
gendorfif, 1" édition, t. III, p. 224, 1848), ainsi que par 
Schunck dans la fermentation du sucre au moyen de l'érytro- 
zyme (ferment de la garance). Ces faits avaient passé ina- 
perçu et étaient oubliés, au moment où Pasteur reprenait la 
question. Sans entrer dans le détail des expériences sur les- 
quelles reposent les conclusions de Pasteur et que l'on trou- 
vera dans son mémoire (loco citato), nous nous contenterons 
de résumer avec lui Tensemble de ses recherches quantita- 
tives. 

100 parties de sucre de canne 0|,H||Oit ou -G^uHn^ii, cor- 
respondant à 105,26 de sucre de raisin CnHisOn ou ^jHijO^i 
donnent à peu près ^ : 

I. -C^ = 2C =: 12 
-0^ = 20 = 16 
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Alcool.. 51.11. 

. ., . . ( 48.89. *. 

Acide carbonique 1 53 ^ 

Acide SQCcinique 0.67. 

Glycérine 3.16. 

Matière cédée à la Ie\ùre. . l .00. 

100.00. /Of'3é 

Ainsi sur 100 parties de sucre de canne, 95 parties environ 
se décomposent d'après Téquation de Gay-Lussac, 4 parties se 
détruisent en donnant de Tacide succinique, de la glycérine et 
de Tacide carbonique ; 1 partie s'ajoute à la levure de nouvelle 
formation. 

Pasteur cherche à représenter par une équation la décompo- 
sition des 4 parties de sucre qui fournissent Tacide succinique 
et la glycérine. Cette expression est très-complexe : 



49 (0„H„Oh + HO) 
ou 49 (C^HmO^J + 60 ho = 12 C.H.O, + 72 O.H.Og 

Aeide sooeiuqae. Olyoérine. 

4- 60 CO, 

Aoide o«rboDiqo«. 

Cette égalité ne doit être considérée, Pasteur le dît lui-même, 
que comme une traduction très-approchée des résultats numé- 
riques de l'analyse, et non comme l'expression mathématique 
de la réaction. 

M. Monoyer (Thèse de la faculté de médecine de Strasbourg) 
propose, pour résumer [les analyses de Pasteur, ime équation 
bien plus simple : 

♦(0«H„0„ + HO) 

ou 4 (C„H„0,i) + 6 HO = C,H,0, + 6 C,H,0, 

+ 2CA + 0,. 

II suppose, en même temps, que l'oxygène en excès sert à la 

1« Quantité conforme à réqoation de Gay-Lussac 
i. Excès sur l'éqoaUon de Gay*Lu8sac. 
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respiration des globules de levdre, interprétation fort plausi^ 
ble, comme nous le verrons plus loin. 

Du reste pour comprendre la possibilité chimique de la pro- 
duction de glycérine et d'acide succinique aux dépens du 
sucre, il suffit de remarquer qu'en additionnant les formules 
de la glycérine et de Tacide succinique atome pour atome, oa 
arrive à une somme dans laquelle l'hydrogène et l'oxygène 
sont dans les proportions pour former de l'eau. 

^fl,^,^ ^,H.^,= ^,H,,^7. 

D'un autre côté on a 

Ces deux équations expliquent assez naturellement la for-^ 
mation de glycérine et d'acide succinique aux dépens de la 
glucose. 

D'après les recherches mômes de Pasteur les proportions de 
glycérine et d'acide succinique, par rapport à l'alcool, fournies 
par un même poids de sucre, ne sont pas absolument, cons- 
tantes. Il se forme d'autant plus de glycérine et d'acide succi- 
nique et d'autant moins d'alcool, que la fermentation est plus 
longue, qu'elle se fait avec de la levure plus épuisée, moins 
pure, ayant peu d'aliments et des aliments mal appropriés à. 
la multiplication de ses globules. 

Les fermentations par ensemencement, en présence d'une 
quantité plus que suffisante de matières albuminoïdes et 
minérales appropriées à la nature des globules, fournissent 
moins de glycérine et d'acide succinique, et plus d'alcool. 

Une faible acidité de la liqueur paraît également diminuer 
la proportion des deux produits secondaires; le contraire arrive 
si le milieu est neutre. Cependant Pasteur dit lui-même que 
dans les vins on trouve ordinairement de très-fortes propor- 
tions de glycérine et d'acide succinique, quoique la fermenta- 
tion du moût de raisin ait lieu dans un milieu acide, en pré- - 
sence de matières albuminoïdes et minérales suffisantes. 
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Quoi qu'il en soit de ces variations, il n'en est pas moins 

vrai que la glycérine et Facide succinique n'ont jamais fait 

défaut dans plus de cent analyses de fermentations exécutées 

par Pasteur». 

Parmi les produits que l'on rencontre normalement et d'une 
manière constante dans toute fermentation alcoolique du sucre, 
nous devons encore relever l'acide acétique. La formation de 
ce corps signalée par Béchamp (Comp. rendus de l'Académie, 
1863) fut attribuée d'abord par Pasteur à une fermentation 
acétique concomitante ou subséquente, et à la présence du 
mycoderma aceti ; mais depuis les recherches très-précises et 
si concluantes de Dudaux (Thèses présentées à la Faculté des 
Sciences, 1865) il est établi : 1* Que Facide acétique ne fait 
jamais défaut, mâme dans les fermentations les mieux diri- 
gées, en vue do se préserver du contact de Fair; 2* que la pro- 
portion de cet acide est sensiblement constante, surtout si l'on 
a soin d'arrêter la fermentation aussitôt que tout le sucre est 
transformé; elle ne dépasse du reste pas alors 0,05 p. 100 du 
poids du sucre. Cette dose d'acide acétique augmente sensible- 
ment si Fon continue la fermentation au delà des limites indi-^ 
quées tout à l'heure. Gomme nous verrons plus loin que la 

1 . Voici la méthode suivie par M. Paatear» pour mettre eo évidence et doser 
la glycérine et Tacide succinique, contenus dans un liquide fermenté. Le liquide, 
lorsque la fermentation est terminée, et que tout le sucre a disparu, ce qui exigé 
de quinze à vingt jours dans de bonnes conditions, est filtré sur un filtre dont la 
tare a été faite avec un autre filtre du môme papier. Après dessiccation i 100 de- 
grés, une pesée donne le poids i l'état sec du dépôt de levure qui s'est rassem- 
Uée au fond du vase. Le liquide filtré est soumis à une évaporation très-lente, 
(à raison de douze à vingt heures par demi-litre}. Lorsqu'il est réduit à 10 ou 
20 centimètres cubes, on achève Tévaporation dans le vide sec. Le résidu sirupeux 
de la capsule est traité à diverses reprises par un mélange d'alcool et d'élher» 
formé de 1 partie d'alcool à 30 ou 32, et de 1 1/2 partie d'élher rectifié. Après 
6 à 7 lavages, il ne reste plus d'acide succinique ni de glycérine. Le liquide 
éthéré alcoolique est distillé dans un matras, puis évaporé au bain-marie dans 
une capsule, puis dans le vide sec. On ajoute au résidu de l'eau de chaux pure 
Jusqu'à neutralisation ; on évapore de nouveau, et on reprend la masse sèche par 
le mélange d'alcool et d'éther qui ne dissout plus que la glycérine, laissant la 
ioccinate de chaux sous forme d'une poudre cristallisée, souillée d'une petite 
gnantité de matière eztraotive, et d'un sel de chaux à acide incristallisable. Le 
ajiccinate de chaux se purifie facilement par un traitement à l'alcool à 80 p. 100, 
^i ne dissout que les matières étrangères. La solution alcoolique éthérée de 
glyoéiine est évaporée et peaée, pprôs dessiccation dans le vide sec. 
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levure abandonnée à elle-même, sans sucre et sans oxygène, 
peut, en agissant sur ses propres éléments, former de Tacidé 
acétique, on comprend l'augmentation signalée dans la dose 
d'acide et l'on serait enclin à attribuer d'une manière géné- 
rale la production de cet acide aux transformations qu'éprouve 
la levure pendant qu'elle agit sur le sucre. Nous dirons la 
même chose de la leucine et de la tyrosine trouvées pai? 
Béchamp dans l'extrait de glucose fermentée. Ce sont là des 
éléments à la production desquels le sucre ou la matière fer- 
mentescible sont étrangers. 

Cependant les derniers travaux de Béchamp sur la question 
ne sont pas favorables à cette opinion en ce qui touche l'acide 
acétique (Comp. rend., t. LXXV, p. 1036.) Ils tendent à éta- 
blir : 1® que le contact de l'air, loin d'augmenter la produc- 
tion d'acide acétique, la diminue. Une fermentation qui dans 
l'acide carbonique, produit 0, 25 à 0, 40 de ce corps pomr 100 
de sucre n'en donne plus que 0, 1 au contact de l'air ; 2* que 
l'acide acétique provient du sucre et non de la levure, car 
en dirigeant convenablement les expériences, on peut obte- 
nir un poids d'acide supérieur à celui de la levure employée. 
Plus la levure est bien nourrie et mieux elle se multiplie, 
moins elle donne d'acide acétique. Celle qu'on ne nourrit 
que de sucre de canne s'épuise et produit plus d'acide acé- 
tique. La température et l'augmentation de pression ont une 
influence positive sur le sens du phénomène. 

La plupart des jus sucrés naturels tels que ceux de bette- 
raves, de marc de raisins, donnent Ueu à la production de 
petites quantités d'alcools homologues de l'alcool ordinaire. On 
trouve, en effet, lorsqu'on opère industriellement sur de 
grandes masses de produits, et qu'on distille avec soin l'alcool 
brut, au moyen d'appareils rectiflcateurs convenables, un 
résidu moins volatil que l'alcool éthylique, doué d'une odeur 
forte et désagréable. Ce résidu huileux, connu sous le nom 
d'huile de pommes de terre, a fait l'objet de nombreux travaux 
(Chancel, Wurtz, Pelletan, Paget, etc.); on l'a trouvé constitué ^ 
en grande partie pa-r les alcools propylique €^H|0, butyliqu,ô. 
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■G^éHiiO-^amylique (dominant) ^^Hu^, caproïque -€r,Hi»0^, œnan-* 
thylique -G,!!!,^, caprylique ^sHo^. 

M. Jeanjean a, en outre, constaté, dans les produits de la 
distillation de Teau de lavage de la garance fermentée, la pré- 
sence de Talcool campholique (camphre de Bornéo, -CruHia^)- 

On peut se demander si ces produits secondaires relative- 
ment peu abondants, doivent leur origine à la fermentation 
alcoolique proprement dite ou à des fermentations distinctes, 
concomitantes , ayant chacune un ferment spécial , ou enfin 
s'il convient d'en attribuer l'apparition à des principes spéciaux 
accompagnant la glycose dans les jus sucrés naturels. 

L'état actuel de la science ne permet pas encore de résoudre 
définitivement ces questions. 

M. Berthelot fait observer (Oh. org. fondée sur la synthèse, 
t II, p. 631) que la production de tous ces homologues de 
l'alcool ordinaire, aux dépens du sucre, peut se formuler par 
réquation générale : 

-5-1 ^«H^îO^»! =r^ H2° + «^ 



DU CORPS FERMENTESGIBLB 

Les progrès de la chimie nous ont appris à distinguer plu<« 
sieurs variétés de matières sucrées hydrocarbonées, différentes 
par leurs propriétés ou leur composition; elles n'ofiï*ent pas 
toutes les mômes caractères, lorsqu'on les met en présence du 
ferment alcoolique par excellence (la levure de bière). 

La glycose ou sucre de raisin et d'amidon, la lévulose ou 
sucre de fruits acides, sucre incristallisable, la maltose ou 
sucre de malt formé par l'action de la diastase sur la dextrine, 
la lactose ou sucre dérivé du sucre de lait (lactine) par l'action 
des acides ont tous pour formule 0„H|,Oi, ou ^fii^^i. A cette 
analogie dans la composition, correspond une ressemblance 
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presque complète dans leur manière d*être en présence de la 
levure. Ces sucres se dédoublent progressivement en alcool et 
acide carbonique sans subir de transformation préalable. 
Comme Ta observé Mitscherlich (Ann. de Poggen. T. CXXXV, 
p. 95), le pouvoir rotatoire d'une solution de glycose diminue 
proportionnellement à la dose d'alcool fourni.- 

L'équation de Dumas et Gay-Lussac modifiée par Pasteur 
s'applique sai^s restriction à ces diverses variétés de matières 
sucrées. Ajoutons seulement que, d'après les observations inté- 
ressantes de Dubrunfaut, la glycose, mélangée à la lévulose et 
additionnée de levure, fermente avant celle-ci. C'est ce qui 
arrive toujours, lorsqu'après avoir interverti le sucre de canne 
par un acide, on soumet à la fermentation le mélange à poids 
égaux de glycose et de lévulose, qui résulte de cette interver- 
sion; la glycose disparaît avant la lévulose qui ne subit qu'en 
dernier la décomposition alcoolique. Dubrunfaut a donné à ce 
phénomène le nom de fermentation élective. Les sucres dont 
la composition est représentée par la formule O^HnOn ou 
■€riiHjj^u peuvent également fermenter, mais à condition de 
subir préalablement une hydratation qui les convertit en sucro 
de formule ^fln^^- 

La saccharose ou sucre de canne se change en s'hydratant 
en deux molécules isomères, dont l'une cristallise et dévie à 
droite le plan de la lumière polarisée, dont l'autre incristalli- 
sable dévie à gauche^ (lévulose). Les deux termes de ce dédou- 
blement sont fermentescibles. Quant à l'hydratation elle s*ef- 
fectue, comme on le sait, sous Tinfluence des acides, de l'eau 
seule, de la lumière et enfin des végétaux inférieurs cellulaires. 
On comprend, d'après cette dernière observation, pourquoi 
le sucre de canne peut fermenter ; dès qu'il est mis en con- 
tact avec la levure, il commence par s'intervertir et ce n'est 
qu'ultérieurement que les glycoses engendrées forment de 
l'alcool. La levure joue donc vis-à-vis de la saccharose un 
double rôle; le premier est beaucoup plus simple que le 
second. Le pouvoir inversif est dû à la présence dans la 
levure d'un principe azoté soluble et non organisé formé aux 
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dépens des matières protéiques de cet organisme. Cette subs- 
tance active, inversive, s'accumule surtout en forte proportion 
dans la levure qui a été abandonnée à elle-même, et qui a subi 
le phénomène connu sous le nom de ramollissement. L*eau de 
lavage d'une semblable levure intervertit le sucre de canne 
avec une telle rapidité, que lorsqu'on mélange les deux liquides 
(eau sucrée et eau de lavage) le liquide réduit énergiquement 
la liqueur de Pehling, qu'on y verse quelques secondes après. 
Nous reviendrons sur cet ordre de phénomènes à propos des 
fermentations indirectes dites à ferments solubles. 

La mélézitose, la mélitose et la lactine ou sucre de lait sont 
dans le même cas que le sucre de canne, et doivent préala- 
blement s'hydrater. Pour la mélitose, Berthelot a observé une 
particularité remarquable : la moitié seule de ce sucre se 
décompose en alcool et acide carbonique, l'autre se transforme 
en un isomère de la glycose : l'eucaline, non fermentescible. 

Tous les corps qui par hydratation sont susceptibles de four- 
nir de la glycose ou ses congénères appartiennent à la classe 
des substances indirectement fermentesciblès : tels sont l'ami- 
don, la dextrine, la gomme, le glycogène, les glucosides variés 
que l'on rencontre dans les tissus végétaux. 



CHAPITRE 111 

LEVURES ALCOOLIQUES (^, 2, 8) 



Nous avons envisagé jusqu'à présent les corps susceptibles 
de fermenter alcooliqueînent ainsi que les détails de la réaction 
connue sous le nom de fermentation alcoolique, il nous reste à 
parler du côté le plus intéressant de notre sujet, de la cause 
qui provoque la fermentation. C'est surtout sur ce point de la 
question, le plus obscur et le plus difficile, que se sont pro- 
duites les discussions les plus variées et Ton peut dire les plus 
vives. Les autres parties du problème n'exigeaient, en effet, 
pour être résolues, que de bonnes analyses et des expériences 
rigoureuses de dosage. 

Historiqns. Le premier, Leuwenhœk (1680) examine la 
levure de bière au microscope et constate qu'elle est formée 
de très-petits globules sphériques ou ovoïdes. Il ne put cepen- 
dant pas déterminer la nature de ces globules. 

Dans son Mémoire sur les fermentations présenté à l'Acadé- 
mie de Florence (1787), Fabroni rapproche la levure des ma- 
tières animales. « La matière qui décompose le sucre est une 

\. Pasteur, Annales de chimie et de physique, 3»* série. T. LVIII, p. 364» 

S. Monoyer, thèse de médecine. Strasbourg, 1862. 

8. L. Engel, thèse pour le doctorat es sciences. Paris, 1872. 
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substance végéto-animale ; elle siège dans des utricules parti* 
culiers, dans le raisin comme dans le blé. En écrasant le rai- 
sin, on mêle cette matière glutineuse avec le sucre ; dès que 
les deux matières sont en contact, reffervescence et la fer- 
mentation commencent. » 

Les expériences et les conclusions de Fabroni ne parurent 
pas suffisamment éclaircir la question, car en Tan viii la classe 
des sciences physiques de llnstitut proposait pour sujet de prix 
la question suivante : « Quels sont les caractères qui distin- 
guent dans les matières végétales et animales celles qui servent 
•de ferment, de celles auxquelles elles font subir la fermenta- 
tion ? » Trois ans après Thénard * présentait un Mémoire remar- 
.quable sur la fermentation alcoolique et le ferment. Il arrive à 
<îonclure que tous les jus s*icrés naturels, mis en fermentation 
spontanée , donnent un dépôt qui a Taspect de la levure de 
bière, et, comme elle, le pouvoir de faire fermenter Teau sucrée 
•pure. Cette levure est de nature animale ; elle est azotée et 
donne beaucoup d'ammoniaque à la distillation. En disant que 
la levure est de nature animale, Thénard n'avait en vue que 
la composition chimique et ne faisait aucune allusion à Torga- 
nisation du ferment. Nous reviendrons aux travaux de ce 
savant, en étudiant les transformations éprouvées par la le- 
vure pendant l'acte de la fermentation. 

De son côté, Gay-Liissac prouve, par des expériences bien 
connues, que la fermentation ne se développe dans le moût de 
raisin qu'autant que celui-ci a reçu momentanément le con- 
tact de Tair ; il conclut de ses travaux que l'oxygène est néces- 
saire pour commencer la fermentation; qu'il ne Test point 
pour la continuer. 

En 1828,* Colin fit de nombreuses expériences qui sem- 
blaient démontrer qu'une foule de substances organiques azo- 
tées, différentes de la levure de bière et en voie d'altération 
peuvent, lorsqu'on les place dans Teau sucrée, y déterminer au 
bout de quelques heures une fermentation alcoolique ; en 

1. Ann. de chimie. T. XXVI, p. 247. 
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même temps, Todeur fétide de la putréfaction est remplacée 
par l'odeur agréable du moût de vin (Colin, Ann. chim. phys., 
2« série, t. XXVIII, p. 128, 1828). 

La question du ferment en était là, et la levure de bière 
était regardée comme un principe immédiat des végétaux, 
ayant la propriété de se précipiter en présence des sucres fer- 
mentescibles, lorsque Cagniard de Latourre prit les observa- 
tions microscopiques incomplètes et tombées dans l'oubli de 
Leuwenhoek. 

Il reconnut que la levure est un amas de globules organisés, 
susceptibles de se reproduire par bourgeonnement ou par sé- 
minules, paraissant appartenir au règne végétal, et non une 
matière simplement organique ou chimique, comme on le sup- 
posait. Il conclut que c'est très-probablement par quelque effet 
de leur végétation que les globules de levure dégagent de 
Tacide carbonique de la liqueur sucrée et la convertissent en 
liqueur spiritueuse. (Ann. chim. phy., 2® série, t. LXVIII.) 

La découverte de Cagniard de Latour fut refaite presque en 
même temps, d'une manière indépendante, par le docteur 
Schwann à léna et par Kùtzing à Berlin (Schwann, Poggend. 
Ann. 1837, t. XLI, p. 184. — Kùtzing, Journ. fur prakf. Chem. 
XI, p. 385) ; confirmée par les observations de Quevenne (Journ. 
de pharm. (2), t. XXIV), de Turpin (Compte-rendu de l'Ac, IV, 
p. 369), de Mitscherlich (Poggen. Ann. LV, p. 225), elle con- 
duisit, sans contestation possible, aux conclusions suivantes 
touchant la nature de la levure de bière. Ce corps fut consi- 
déré comme un amas de cellules organisées et vivantes, com- 
posées comme les cellules végétales ou animales d'ime enve- 
loppe et d'un contenu granuleux. 

Dès le début on ne s'entendit pas sur la place qu'il conve* 
nait de donner à ce nouvel être vivant. Les uns y virent un 
champignon dépourvu de mycélium, les autres en firent une 
algue. 

Ainsi Turpin (Compte-rendu, p. 379 , 1838) fit rentrer les 
cellules de levure dans le genre Torula de Persoon pour le- 
quel (sporœ in floceos moniliformes concertenatae, deia seu- 

iCHrTZ.RHBERGBl. S 
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dentés). On assimilait ainsi ces cellules à des spores, sans 
considérer leur mode de production qui est tout différent et 
sans faire la remarque que les Torula ont un mycélium qui 
n'existe jamais chez les ferments. 

La découverte des véritables spores a démontré depuis, que 
les ferments ne peuvent être rangés dans la famille des Toru- 
lacées. Meyen (Pflanzenphysiologie, 3* v. 455) considérait aussi 
le ferment de la bière comme un champignon, et créa pour lui 
un genre nouveau sous le nom de Saccharomyces. Ce nom fut 
adopté par Rees, Engel, etc. Kiitzing, au contraire, soutint avec 
beaucoup d'autres auteurs que les ferments sont des algues 
qu'il rangea dans un genre à part, le genre crypto-coccus. 
L'opinion des savants qui veulent assimiler la levure et les 
ferments en général à des algues était fondée sur l'observation 
que ces cellules ne se multiplient que par bourgeonnement. 
Or nous verrons bientôt qu'en plaçant ces ferments dans cer- 
taines conditions on arrive à les faire fructifier ; de plus, les 
algues renferment presque toujours de la chlorophylle, tandis 
que les champignons et les ferments n'en contiennent pas. 

On admet donc assez généralement aujourd'hui, que les 
ferments sont des champignons. Sans rien enlever au mérite 
de Cagniard de Latour, nous devons dire qu'il avait été pré- 
cédé dans la voie des observations microscopiques, non-seule- 
ment par Leuv^enhoek, mais encore par Kieser (1814, Schweig- 
gers, Journ. XII, p. 229) qui la décrit comme formée de petits 
corpuscules sphériques, tous à peu près de môme grandeur, 
transparents et sans mouvement; par Desmazières qui, en 1826 
(Ann. des sciences naturelles, t. X, p. 4), examina la pellicule 
foimée à la surface de la bière et nommée par Persoon myca- 
derma cerevisiae. 

Desmazières donne le premier la figure des globules qu'il 
observe et y retrouvant un mouvement particulier, qui n'est 
autre que le mouvement brow^nien encore inconnu alors, il 
range ces globules parmi les animaUcula monadina. Déjà en 
1813, Astier (Ann. de chimie, t. LXXXVII, p. 271) ne doutait 
pas que le ferment, reconnu d'essence animale par Fabroni, ne 
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fût en vie et ne se nourrit aux dépens du sucre, d'où résultait 
la rupture d'équilibre entre les éléments du corps. Au moyen 
de cette théorie on s'explique facilement, dit-il, que toutes les 
causes qui tuent les animaux ou empêchent leur développe- 
ment, doivent s'opposer à la fermentation. » 

Les observateurs qui avaient démontré la nature organisée 
de la levure établirent en même temps que dans un grand 
nombre de liquides en fermentation alcoolique (jus sucrés 
naturels, solution de sucre avec albumine, etc.), il se forme, 
conmie l'avait observé Thénard, des globules de levure. 
Schmidt de Dorpat arriva aux mêmes conclusions en répétant 
les expériences de Colin, sur les fermentations provoquées par 
les matières albumiuoïdes en voie de décomposition. Les 
observations microscopiques lui révélèrent le développement 
de globules de levure toutes les fois qu'il y avait production 
d'alcool. 

De toutes ces recherches successives qui se confirmaient et 
se complétaient Tune l'autre, sortit l'opinion généralement 
admise, que la levure de bière accompagne toute fermentation 
alcoolique franche; il semble alors que la théorie d'Astier 
et de Cagniard de Latour sur la fermentation, devait prévaloir 
facilement et trouver crédit parmi les savants. Cependant, il 
n'en fut rien. Dès le début, les conclusions de Cagniard de 
Latour et Schwann trouvèrent un puissant adversaire. Liebig, 
dont le nom faisait alors autorité en chimie, avait une théorie 
arrêtée des phénomènes de fermentation en général, et il la 
défendit avec vigueur, même après les expériences de Pasteur 
qui admet que la fermentation alcoolique est un acte corrélatif 
de la vie et de l'organisation des globules. 

€ Mon opinion la plus arrêtée, dit Pasteur, sur la nature de 
la fermentation alcoolique, est celle-ci : L'acte chimique de la 
fermentation est essentiellement un phénomène corrélatif d'un 
acte vital, conunencant et s'arrêtant avec ce dernier. Je pense 
qu'il n'y a jamais fermentation alcoolique sans qu'il y ait 
simultanément organisation, développement, multiplication de 
lobules ou vie continuée, poursuivie, des globules déjà for- 
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mes. » Quant aux hypothèses qui tendent à approfondir davan- 
tage la cause physiologique de la décomposition, M. Pasteur 
ne les repousse ni ne les admet, au moins dans son premier 
mémoire. Ainsi les idées de Pasteur reproduisent et étendent 
celles de Cagniard de Latour. 

Quant à la théorie de Liebig, elle n*est autre que celle de 
Willis et Stahl. Pour le chimiste allemand, la cause des fer* 
mentations est le mouvement interne, moléculaire qu'un corps 
en décomposition communique à d'autres matières dans les- 
quelles les éléments sont maintenus avec une très-faible affi- 
nité, a La levure de bière, et en général toutes les matières 
animales et végétales en putréfaction, reporteront sur d'autres 
corps l'état de décomposition dans lequel elles se trouvent 
elles-mêmes ^ le mouvement qui, par la perturbation d'équi- 
libre, s'imprime à leurs propres éléments, se communique 
également aux éléments des corps qui se trouvent en contact 
avec elles. » (Liebig, Ann. de chimie et de phys. 2"' série, 
t. LXXI,p. 178.) Cette explication du reste, très-philosophique 
et très-séduisante, d'un phénomène obscur, eut d'autant plus 
de crédit parmi les savants qu'elle donnait la clef, non-seule- 
ment de la fermentation alcoolique, mais encore d'autres phé^ 
nomènes du même genre, toiles que la transformation du sucre 
en acide lactique et en acide butyrique, dans lesquels on 
n'avait pu jusqu'alors observer de productions organisées, et 
qui semblaient être uniquement le résultat du conflit d'une 
matière fermentescible avec une matière azotée en voie de 
putréfaction. Fremy et Boutron supposèrent que, dans les ma^ 
tières capables d'agir comme ferments, le caractère de la fer- 
mentation varie avec le degré d'altération de la substance. 
Celle-ci serait successivement ferment alcoolique, ferment 
lactique ou butyrique suivant Tétat plus ou moins avancé de 
sa décomposition. 

C'est ainsi que la présence reconnue constante d'un être- 
organisé dans tout liquide en voie de fermentation alcoolique,, 
ne fut peu à peu considérée que comme un fait de médiocre 
importance au point de vue de la réaction ; celle-ci est pro- 
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voquée, non par Taction directe des globules de levure, en 
tant qu'être vivant, mais par la décomposition des matières 
azotées protéiques de cette levure envisagée seulement comme 
substance azotée. Dans cette opinion, Texpérience de Gay-Lus- 
sac trouvait une interprétation naturelle; la présence momen- 
tanée de Toxygène était indispensable pour commencer Té- 
branlement moléculaire des matières albuminoïdes du moût 
de raisin. 

De son coté, Berzélius, traitant l'organisation de la levure 
de rêverie poético-scientifique, et repoussant la doctrine de 
Liebig renouvelée de Willis et Stahl, ne voulait voir dans la 
fermentation qu'une action de contact, due à la force cataly- 
tique, et dans la levure qu'un principe amorphe. Mitscherlich 
s'est rallié aux idées de Berzélius tout en admettant la nature 
organisée de la levure. 

Cependant, les travaux si clairs et si bien faits de Pasteur 
sur la fermentation, et la fermentation alcoolique en parti- 
culier, avaient ramené en partie l'opinion des savants vers la 
théorie physiologique; aussi, Liebig crut-il devoir recom- 
mencer la lutte eu faveur de ses idées. En 1870, il publia un 
long mémoire sur la fermentation et la source de la force mus- 
culaire (Ann. der Chemie und Pharmacie, t. CLIII, p. 1), mé- 
moire dans lequel il cherche à démontrer que les principales 
expériences de Pasteur ne sont pas concluantes. Il fait d'abord 
ressortir que la théorie physiologique de Pasteur, qui explique 
la décomposition du sucre par la nutrition et le développement 
d'un être organisé, n'est pas opposée à la doctrine mécanique 
dont il est le champion. Cet aveu est déjà une concession 
énorme faite par le chimiste allemand, presque un aveu de 
défaite, car ce langage est bien diflFérent de celui qu'il tenait 
antérieurement. 

Cependant l'attaque fut assez vive pour que Pasteur crût 
devoir y répondre (Ann. chimie, phys., 4"' série, t. XXV, 
p. 145, 1872), et pour que Dumas entreprît une série d'expé- 
riences, en vue de rechercher s'il était possible de vérifier les 
conséquences de la théorie de Liebig. 
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Au moyen d'expériences ingénieuses et dirigées avec la pré- 
cision gui ne lui a jamais fait défaut, Dumas (Ann. de chimie 
et de physique, 5"»« série, t. III, p. 69) arrive à prouver péremp* 
toirement : 

1* Qu'à travers les colonnes liquides les plus courtes, les 
membranes les plus minces, ou même, sans intermédiaire, les 
liqueurs sucrées n'éprouvent aucune influence de la part du 
ferment, et qu'il faut son contact immédiat et direct; 2^ que 
les vibrations sonores n'exercent aucune influence sur le mou- 
vement de la fermentation ; 3° qu'aucune action chimique, parmi 
le grand nombre de celles qui ont été essayées, n'a pu entraî- 
ner la décomposition du sucre en alcool et acide carbonique. 

Ces résultats négatifs sans apporter une solution décisive de 
la question sont cependant contraires à l'opinion d'un mouve- 
ment transmis. 

En résumé, à côté des trois grandes théories de la fermenta- 
tion, savoir : 

1*» La théorie vitaliste formulée par cette phrase de Turpin : 
« Fermentation comme effet, et végétation comme cause, sont 
deux choses inséparables dans l'acte de décomposition du 
sucre, » soutenue par Astier, Cagniard de Latour, Schwann, 
Kùtzing, Turpin, Bouchardat, Van de Brock, Schroeder, Pas- 
teur, Bichat ; 

2® La théorie mécanique de Willis, Stahl et Liebig, admise 
par Gerhardt; 

3° La théorie des forces cataly tiques et des actions de con- 
tact de Berzélius et Mitscherlich. 

A côté de ces trois théories, viennent se placer des opinions 
mixtes. C'est ainsi que M. Berthelot considère les fermenta- 
tions comme le produit de l'action d'une substance élaborée 
par les organismes ferments, comparant en cela les fermenta- 
tions alcoolique et lactique, à la conversion de l'amidon en 
dcxtrine et en sucre sous l'influence de la diastase (ferment 
spluble non organisé). Le savant chimiste appuie son opinion, 
sur des expériences qui prouvent, que dans de certains cas il 
peut y avoir production d'alcool sans formation de levure 
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(Chimie organique fondée sur la synthèse) ; ce qui n'exclue 
pas le fait, bien avéré aujourd'hui, que les fermentations peu- 
vent être provoquées, et le sont plus énergiquement, par des 
êtres organisés spéciaux. Quant à une relation plus précise 
entre le phénomène chimique et les fonctions physiologiques de 
Torganisme ferment, elle reste encore à trouver, et tout ce que 
Ton a dit, écrit et avancé pour résoudre la question, manque dé 
contrôle expérimental et ne peut nous occuper ici qu'en passant. 

Il n'est douteux pour personne que dans les cellules orga- 
nisées et vivantes, soit qu'elles existent isolées comme celles de 
la levure, soit qu'elles fassent partie intégrante d'un être plus 
compliqué, réside une force spéciale, capable de produire des 
réactions chimiques, dans des conditions toutes autres que 
celles que nous réalisons dans nos laboratoires pour provoquer 
des résultats du même ordre. Cette force qui dans notre pensée 
est aussi matérielle que lé calorique, nous révèle son activité 
par des décompositions imprimées à des molécules complexes. 
Soit que l'on ramène le problème à l'action d'un produit so- 
luble élaboré par le ferment organisé et auquel il a emprunté 
sa puissance, soit que l'on suppose que le ferment tout entier 
exerce une action de ce genre, en fin de compte on arrive à 
un mouvement communiqué plus ou moins directement et 
dépendant de la force vitale. 

Il ne faudrait pas confondre cette interprétation des phéno- 
mènes avec la théorie de Liebig. Pour le chimiste allemand 
ce sont les pjîncipes albuminoïdos qui, en se décomposant 
spontanément, produisent le mouvement moléculaire qui se 
transmet au sucre pour le dédoubler; ici, au contraire, c'est 
l'être vivant qui développe la force en l'empruntant lui-même 
au grand réservoir extérieur et en la transformant. Cette 
force peut agir chimiquement, soit directement, soit indirecte- 
ment par l'mtermédiaire d'un ferment soluble. 

Description du ferment. Nous donnerons avec Rees le nom 
de saccharomyces cerevisiœ^ au ferment alcoolique de la 
bière ; c'est le ferment le mieux étudié et qu'on se procure le 
plus facilement. 
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Il y a trois manières de faire fermenter le moût de bière , les 
deux premières sont les plus employées ; ce sont la fermenta- 
tion par le haut et la fermentation par le bas. 

Dans la troisième méthode, usitée seulement en Belgique, on 
abandonne le moût à lui-même dans un local situé au-dessus 
du sol et l'on attend le développement spontané de la fermen- 
tation; dans les deux premières on pmvoque le phénomène, en 
mêlant au moût une proportion convenable de levure prove- 
nant d'une opération antérieure du même ordre. 

Pour la bière par le haut, la saccharification de l'amidon du 
malt se fait par des trempes d'infusion successives ; la fermen- 
tation a lieu dans des tonneaux, à une température relative- 
ment élevée : 15 à 18 degrés. La levure, dans ce cas, sort à 
mesure qu'elle se forme, par les trous de bondes, à la partie 
supérieure du tonneau. En Angleterre, cette fermentation se 
fait aussi dans de grandes cuves ouvertes; la levure nage 
alors à la surface du liquide, et peut être enlevée au moyen 
d'éçumoires. 

Dans la fabriflcatîon de la bière inférieure, la saccharifica- 
tion s'opère pai* des trempes de décoction, et la transformation 






Fig. 1. — Baccharomyces cerevisi». — Levure de bière infér. 
GroMissemcnt : 400. 

a lieu dans des cuves ouvertes, à une température ne dépassant 
pas 12 à 14 degrés centigrades. La levure se dépose au fond 
des cuves et adhère sous forme d'une masse pâteuse. Une 
fois la première fermentation, la plus active, terminée (elle 
dure deux ou trois jours pour la fermentation supérieure , 
et 8 à 10 jours pour l'inférieure), on soutire le liquide clair, et 
on le conserve dans des tonneaux, des bouteilles ou des cni- 
chong. Cependant la séparation de la levure n'a pas été com« 
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plète; celle-ci continue à agir sur le sucre non encore modifié; 
aussi la teneur en alcool et en acide carbonique augmente-t- 
elle avec la durée de conservation, en même temps que le li- 
quide se trouble par la production de nouvelle levure. 

La levure dépasse toujours de beaucoup (7 à 8 fois), en poids 
^ en volume, celle qu'on avait introduite dans le moût. Ce fait 
jue nous ne signalons ici qu'en passant, pour y revenir plus 
loin, tient à la multiplication par bourgeonnement, qui se 
produit toutes les fois que les cellules de levure sont placées 
dans un milieu sucré, convenablement approprié ; et le moût 
de bière offre sous ce rapport d'excellentes conditions. Après la 
fermentation inférieure, la levure, retrouvée au fond de la cuve, 
se compose presque uniquement de cellules d'une seule espèce 
de ferment alcoolique, les saccharomyces cerevisiae (fig. 1). 
On y voit encore au microscope, mais en très-petite proportion, 
des granules de lupuline, des cristaux d'oxalate de chaux, des 
spores et des moisissures. Elle a la consistance d'une pâte 
blanche jaunâtre ou jaune d'ocre. 

Les cellules sont rondes ou ovales, de 8 à 9 millièmes de 
millimètre, dans leur plus grand diamètre. Elles sont formées 
d'une membrane mince et élastique de cellulose, non colorée, 
et d'un protoplasma, également incolore, tantôt homogène, 
tantôt composé de petites granulations. On observe dans le 
protoplasma une ou deux vacuoles plus ou moins grandes, con- 
tenant du suc cellulaire. Les cellules sont ou isolées ou ré« 
unies par deux. 

Lorsqu'on dépose ces cellules dans un liquide fermen* 
tescM)le, on voit bientôt nattre en un, ou plus rarement deux 
points de leur surface, des renflements vésiculeux, dont l'inté- 
rieur se remplit aux dépens du protoplasma de la cellule 
mère ; ces renflements s'accroissent, finissent par atteindre la 
grandeur de la cellule primitive, puis ils s'étranglent à la base 
(fig. 2). Ils prennent généralement naissance sur les côtés les 
plus larges, plus rarement sur les extrémités. Une fois l'étran^ 
glement produit, les nouvelles cellules se séparent assez rapi- 
dement de la cellule mère, dans laquelle le protoplasma cédé 
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aiu jeunes cellules, est remplacé par une ou deux vacuoles. 
Si les conditions sont favorables, la même cellule peut pro- 
duire plusieurs générations de cellules, mais peu à peu elle 
perd tout son protoplasma, gui finit par se réunir en granules, 
nageant au milieu d'un suc cellulaire surabondant. La cellule 
cesse alors de se reproduire, et même de vivre ; la membrane 
se rompt, et le contenu granuleux se répand dans le liquide. 





Kg. î. — Saccharomyces cerevisis. — Le- Fîg. 3. — Sarrhaoomyces cerevisis. — 

TÛre de bière infér. bourgeonnant. — Levure de bière taper, bourgeonnant. 

Grossissement : 400. — Grossissement : 400. 

Lorsque le saccharomyces cerevisiae n'est pas en contact 
avec un liquide fermentescible, il peut rester plus ou moins 
longtemps sans se modifier. 

Les cellules isolées du ferment supérieur (fig. 3) ne diffèrent 
pas sensiblement de celles du ferment inférieur, et bien que 
Ton ait soutenu que les formes ovales et agrandies y domi- 
nent, il est difficile d'établir une distinction à ce point de vue, 
car on trouve dans les deux variétés, toutes les formes inter- 
médiaires qui relient les deux extrêmes. 

D'ailleurs une élévation de température au-dessus de 14* pen- 
dant la fermentation suffit pour augmenter considérablement 
le volume des cellules inférieures, leur faire atteindre un grand 
diamètre de 13 à 14 millièmes de millimètre, en leur donnant 
la forme d'un ovale allongé; en même temps on voit apparaître 
deux vacuoles circulaires ; l'une grande, située vers le gros bout, 
l'autre plus petite se trouve dans la partie retrécie de la cel- 
lule. 

Le saccharomyces supérieur bourgeonne beaucoup plus vite 
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que la première variété lorsqu'il est mis en présence d'un liquide 
fermentescible (fig. 3). Ce bourgeonnement est très-rapide; 
aussi les diverses cellules issues les unes des autres, restent- 
elles attachées entre elles, formant ainsi des chaînons ramifiés 
composés de 6 à 12 et môme plus d'articles. On comprend que 
les bulles de gaz adhérentes à ces chapelets aient plus de prise 
sur eux que sur une cellule isolée ; de là Tentraînement de la 




Fig. 4. — Saccharomyces cerevisis. -~ Fig. K. — Saccharomyees oerevitia. ^* 

Levure supérieure aa repos. — Gros- Levure inférieure en eoUare* — Gros- 

sissement : 400. sissement : 400. 



levure de nouvelle formation à la surface du liquide, d'autant 
plus que la fermentation est aussi plus active. Dans ces chape- 
lets, les cellules ont une forme elliptique. La seule différence 
bien constatée entre les deux levures est donc la rapidité du 
bourgeonnement et la plus grande activité du ferment dans 
Tun des cas; mais ceci n'autorise pas à considérer ces deux 
levures comme appartenant à des espèces différentes. On arrive 
du reste, quoique avec difficulté, en changeant leurs condi- 
tions d'existence, à les transformer Tune dans l'autre. 

La multiplication par bourgeonnement n'est pas le seul 
mode de reproduction du saccharomyces cerevisiae. Il est vrai 
qu'il apparaît seul tant que la levure se trouve en contact avec 
un liquide fermentescible approprié. On doit à Rees (1869, bota- 
nische Zeitung, décembre) la découverte de la fructification 
de la levure et des ferments en général, c'est-à-dire de leur 
reproduction par spores. En ce qui touche le saccharomyces, 
les conditions qui paraissent surtout favorables à cette évolution 
spéciale du champignon sont de le priver brusquement de 
toute nourriture, surtout sucrée, et de l'exposer à' une atmo- 
sphère humide I ou mieux de le placer sur une substance 
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capable de lui fournir une humidité suffisante et constante. 

On obtient, d'après Rees, la plus riche production de spores 
en laissant, pendant quelques jours, de la levure de bière plu- 
sieurs fois lavée en contact avec de Teau distillée, puis en dé- 
cantant la plus grande partie de Teau, et en éloignant plus 
tard, journellement, les petites portions d'eau qui s'en sépa- 
rent. Dans les cas favorables, on obtient, au bout de quinze à 
seize jours, une formation très-riche de spores; mais très- 
souvent aussi le résultat est nul par suite de la putréfaction de 
la levure. 

M. Engel, à la thèse duquel nous empruntons la plupart de 
ces détails, s'est également occupé de cette question; il propose 
pour déterminer la fructification de la levure, l'emploi de 
l'artifice suivant : 

On gâche du plâtre et on le coule sur une surface polie, mais 
non huilée, telle que verre à vitre, glace ou marbre. On donne 
au bloc une forme quelconque, en rapport avec la forme inté- 
rieure du vase dans lequel on veut le conserver. Les dimen- 
sions en tous sens devront être d'environ deux centimètres 
plus petites que les dimensions internes du vase, afin de laisser 
entre les parois de ce dernier et le bloc de plâtre, un espace 
suffisant pour y verser de l'eau distillée. On prend alors de la 
levure très-fraîche, on décante autant que possible tout le 
liquide fermentesciblo qui surnage, et on délaye la levure dans 
l'eau distillée de façon à obtenir une bouillie très-fluide ; on 
verse quelques gouttes de cette bouillie sur la surface polie du 
plâtre, en inclinant le bloc en tous sens pour répartir unifor- 
mément le liquide. Cette opération doit se faire rapidement, 
car le plâtre absorbant très-vite l'eau, la bouillie deviendrait 
trop épaisse, ne se répandrait pas avec assez d'uniformité, et la 
couche de ferment resterait trop forte en certains points. On 
dépose alors le bloc dans le vase (la face recouverte de ferment 
tournée en haut), et l'on verse, au moyen d'un entonnoir, de 
^'eau distillée entre les parois du vase et le bloc de plâtre, 
jusqu'à ce que le -niveau du liquide arrive à environ un centi- 
mètre au-dessous de la face supérieure du bloc. On recouvro 
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le vase d'une plaque de verre pour empêcher, autant que pos- 
sible, le contact des poussières et des spores de l'atmosphère. 
Dans ces conditions, la vie végétative de la levure cesse 
brusquement, et Ton voit en peu d'heures des changements 
profonds s'opérer dans le protoplasma des cellules. Les plu» 
vieilles et les moins riches en protoplasma périssent et tombent 
en détritus. D'autres, au contraire, s'agrandissent ; leurs lacunes 
disparaissent, et le protoplasma se disperse uniformément dans 
le suc cellulaire. Au bout de six à dix heures, on voit apparaître 
au milieu de ce protoplasma, deux à quatre îlots plus brillants 
et plus denses, autour desquels se rassemblent de fines granu- 
lations. Ces îlots denses n'offrent point l'apparence de nucléus 

Fig. 6. — Saccharomyces cerevisiœ ~ For^ Flg. 7. — Triades de spores en ger» 

mation des spores. — Grossissement : 750. mination. — > Grossissement : 7&0» 
•— a, b, c, d, e, phases saccessives de la 
production des spores. 

et ils se dilBférencient de plus en plus en devenant exactement 
sphériques (flg. 6 et fig. 7). Douze à vingt-quatre heures plus 
tard, chacune de ces sphérules se revêt d'une membrane, très- 
fine d'abord, mais qui s'épaissit peu à peu, et offre alors, à un 
grossissement de 600, un double contour. 

La spore est alors mûre. La cellule-mère contient ainsi de 
deux à quatre spores. Lorsqu'il n'y a que deux spores, elles 
sont placées suivant le grand diamètre; lorsqu'il y en a trois, 
elles sont ordinairement disposées en triangle; lorsqu'il y en a 
quatre, elles sont en croix, ou trois d'entre elles forment un 
triangle auquel la quatrième est superposée sous forme de 
tétraèdre. 

Pendant leur évolution, les spores se touchent ; il se produit, 
par conséquent, au point de contact, une surface plane; elles 
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restent attachées entre elles pendant quelque temps après leur 
maturité, et forment ainsi des dyades, des triades et des tétrades. 
Les deux spores de dyades n'ont qu'une face plane, celles des 
triades en offrent deux inclinées Tune sur l'autre de 120 de- 
grés, enfin, dans les tétrades en croix, on observe aussi deux 
faces planes à angle droit. Lorsque les spores mûrissent, les 
thèques se moulent sur elles et prennent ainsi des formes di- 
verses. La thèque des dyades est elliptique, celle des triades 
est triangulaire à angles arrondis, celle des tétrades en croix 
a la forme de lozanges à angles arrondis; pour les tétrades 
empilées la thèque est tétraédrique; à la maturité complète, la 
membrane de la thèque, ou cellule-mèré devenue fruit, se 
déchire et laisse échapper les spores. Les thèques mêmes va- 
rient de 10 à 15 millièmes de millimètres, les spores ont un 
diamètre de 4 à 5 millièmes de millimètres. 

La quantité innombrable de thèques que l'on obtient par la 
méthode de fructification sur le plâtre ne laisse subsister au- 
cun doute sur l'origine de ces organes ; du reste Rees et Engel 
ont souvent pu observer des thèques encore attachées à des 
cellules végétatives ou en voie de bourgeonnement, et en recon- 
naître ainsi la filiation. 

Jusqpi'ici, tout ce que nous avons dit s'applique à la levure 
de bière inférieure proprement dite, au saccharomyces cerevi- 
sise, mais ce champignon spécial n'est pas le seul capable de 
déterminer la fermentation alcoolique de la glycose. 

Les micrographes qui se sont occupés de cette délicate ques- 
tion distinguent, outre le ferment spécial de la bière, d'autres 
variétés dont la plupart appartiennent au gem'e saccharomyces 
de Meyen ^. 



i. GhamptgnoQs thécaphores simples, sans véritable mycélium. Les organes 
végétatifs sont des cellules nées le plus souvent par bourgeonnement de cellules 
semblables, et qui, se détachant tôt ou tard de la cellule mère, se multiplient de la 
môme façon. Une partie des cellules ainsi formées se transforme (dans un autre 
milieu) en thèques sporîfères nues ; spores uni-cellulaires au nombre de i à 4 
dans chaque Ihèque. La germmation des spores reproduit directement des cellules 
Végétatives analogues à celles qui sont nées par lourgeonnement. (Engel, thèse 
de la faculté des sciences de Paris, 1872.} 
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Sous le nom de sacchstromyces minor^ Eiigel décrit une es- 
pèce de levure retirée par lui du levain de farine et à laquelle 
il doit son activité. 

Le procédé d'extraction est semblable à celui qu'emploient 
les chimistes pour séparer Tamidon du gluten dans la farine. 
Le liquide qui passe à travers le tamis lorsqu'on malaxe le le- 
vain des boulangers sous un filet d'eau, contient de l'amidon 
«t des globules de levure qui, en raison de leur moindre den- 
sité, se déposent les derniers. On peut ainsi, par deslavages suc- 
cessifs, arriver à un produit très-riche en globules de levure et 
pauvre en grains d'amidon. Engel propose d'employer dans 
ces lavages de l'eau sucrée au lieu d'eau pure, pour ne pas di- 
minuer l'activité physiologique des cellules. 

Examiné au microscope, le ferment se présente sous forme 
de globules isolés, géminés ou quelquefois réunis à trois. Les 
plus gros de ces globules ont 6 millièmes de millimètre de dia- 
mètre ; leurs vacuoles sont moins apparentes que ceux de la le- 
vure de bière. 

Ce ferment semé dans le milieu sucré le plus favorable, 
préparé d'après la formule de M. Pasteur, n'a donné qu'une 
fermentation très-lente. En renouvelant 7 fois l'expérience et 
en ne se servant chaque fois que du ferment obtenu dans l'ex- 
périence précédente, on ne voit apparaître aucune modification 
dans la forme et les dimensions des globules. Le bourgeonne- 
ment de cette espèce s'effectue de la même manière que pour 
la levure de bière. 

Placé dans les conditions favorables à la formation de spores 
dont nous avons parlé plus haut, le saccharomyces minor se 
transforme en thèques sporifères sphériques et très-rarement 
ovoïdes de 6 à 7 milli. de millimètre de diamètre. Les spores 
n'ont que 3 millièmes de millimètre, réunies en dyades ou 
triades. En résumé, sauf la forme toujours sphérique, la di- 
mension moindre et une activité moins grande, le ferment du 
pain ressemble au ferment de la bière. 

Le saccharomyces ellipsoîdetÂS de Rees n'est autre chose que 
le ferment alcoolique ordinaire du vin de M. Pasteur (Études 
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sur le vin, fig. 8, 9, 11); il ne doit pas être confondu avec le 
cryptococus vini de Kûtzing. Les cellules adultes ont une 
forme ellipsoïdale (6 milli. de millim. de longueur, sur 4 à 
5 de large, avec une vacuole ovale). La sporulation et le bour- 
geonnement ne diffèrent en rien des phénomènes analogues que 
Ton observe pour la levure de bière. (Fig. 8, fig. 9, et fig. 10.) 



* 







Fig. 8. — Saccharomyces ellipsoldent en Fig. 9. ^ Saocharomyces ellipsoIdeuS) dé« 

Toie de bourgeonnement. — Qroesis- Teloppement des spores — Grossisse* 

sèment : 600. ment : 400. 

Rees a donné le nom de Sàcch. Pastorianus (fig. 11) à une 
variété de ferment alcoolique du vin observé par Pasteur 
(Fig. 7, Étude sur le vin.) Les cellules sont ovales, pyri- 
formes ou allongées en massues. Les cellules ovoïdes ont six 
milli. de millim. de longueur, celles en massues que Ton voit 







Fig. 10.— Saccharomyces ellipsoideus. ~ Ffg.tl. — Saccharomyces pastorianus.^ 

Réunion de spores en Toie de germina- Grossissement : 400. 

tion. — Grossissement : 400. 

sortir sous forme de bourgeons des cellules ovoïdes atteignent 
18 à 20 milli. de millim. de longueur sur 8 à 10 de largeur au 
gros bout ; elles sont réunies en flocons composés de 3 à 7 arti* 
culations. 

Le Sâcc/i. exiguus (Rees) (fig. 12) se rencontre conmie les 
précédents dans les sucs de fruits fermentes. Les ceUules n'ont 
que 3 miUi. de millim. de longueur, sur 2,5 de largeur au gros 
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bout ; il se multiplie par bourgeonnement et sporulation comme 
toutes les autres variétés de cette espèce. 

Le saccharomyces conglomeratus de Rees (flg. 13) est asseat 
rare; on le rencontre dans les moûts de raisin vers la fin de la 
fermentation. Cellules sphéroïdales de 6 mill. de millim. de 



Fig. lî. — SacchuromycM exigaai. Fig. 13. — SSaccharomycett conglome- 

Grossissement : 350. ratus. — OroMissement : 600. 

diamètre." Lorsque la première cellule a bourgeonné, ce bour- 
geon atteint la grandeur de la cellule mère, sans s'en déta- 
cher ; il naît d'abord dans Paisselle des deux cellules , puis 
«ui* différents points de leur surface, un assez grand nombre de 
nouvelles cellules qui, au lieu de former une chaînette où des 
flocons, constituent un véritable conglomérat. 
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Fig. i 4. — Saccbaromyces apiculatus (Resfl). 

Garpozyma apieal. (Engel), ferment apùsulé. 

Grossissement : 600. 

Le ferment apiculé (Carpozyma) n'appartient pas, d'après 
les observations de M. Engel, au genre saccbaromyces. C'est 
le ferment alcoolique le plus abondant. On le rencontre sur 
outes les espèces de fruits, notamment sur les baies et les 
Irupes ainsi que dans la plupart des moûts de fruits en voie de 
fermentation. On Ta également observé dans certaines bières, 
bière de Belgique, d'Obernai; celles de Strasbourg n'en contien- 
nent point. C'est lui qui généralement apparaît et bourgeonne 
le premier dans ces moûts. Les cellules (fig. 14) adultes et iso- 

SCHUTZENBEROER. 4 
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lées ont la forme d'un ellipsoïde dont le grand diamètre est de 
6 millièmes de millimètre et le diamètre transversal de 3. A 
chaque extrémité se trouve une petite saillie ou apicule gui 
donne à la cellule la forme d'un citron. L'intérieur renferme 
une vacuole sphérique ou ellipsoïde , autour de laquelle se 
trouve une couche mince de protoplasma, effilée vers les sail- 
lies. Les cellules bourgeonnantes se présentent toujours à l'ex- 
trémité des saillies. Lorsque le développement est normal, les 
cellules nouvelles s'étendent dans le sens de Taxe principal de 
la cellule mère, de sorte que les trois cellules forment une flle 
longitudinale ; mais arrivées au terme de leur croissance, elle» 
prennent une forme elliptique et se replient à leur point d'in- 
sertion, de façon que leur grand axe finit par faire un angle 
droit avec le grand axe de la cellule mère ; l'une des cellules 
se replie à gauche et l'autre à droite. Elles se détachent alors ; 
à ce moment elles ressemblent beaucoup aux cellules du sacch. 
ellipsoïdeus ; mais on voit bientôt apparaître les apicules ca* 
ractéristiques. 

Lorsque le ferment apiculé est déposé sur du plâtre humide 
la transformation en'thèque ou sporange suit des phases bien 
distinctes de celles que l'on observe avec les diverses espèces 
de saccharomyces, et se rapproche des évolutions du protomyces 
macrosporus, étudiées par de Bary. 

D'après Engel le ferment apiculé serait un protomyces sans 
mycélium; ce botaniste propose pour lui le nom de Oar- 
pozyma. Les thèques en sont sphériques, revêtues d'une péri- 
thèque et sont hibernant. Développement des spores très-lent ; 
spores nombreuses. 

Rees a rencontré dans les moûts fermentes de vin rouge 
une forme de levure spéciale, qui accompagne le Saccharo- 
myces ellipsoïdeus. Elle se compose de cellules cylindriques 
allongées. Quoique ce ferment n'ait pas encore pu être observé 
dans les diverses évolutions de sa vie végétative, on a cru devoir 
l'ériger en espèce spéciale, sous le nom de Sa/xharomyces 
Reesii (fig. 15). 

Le sacc/iaromyces mycoderma (flg. 16 et flg. 17) ou fleurs 
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de vin, fleurs de/biëre, doit également, d'après les observations 
de M. Pasteur, être rangé parmi les ferments alcooliques. En 
effet, bien qu'il n'agisse pas dans ce sens, dans les circons- 
tances ordinaires de son développement , lorsqu'il croît à la 
surface des liquides fermentes, peut-être parce que Talcoolqull 



\ 




FIg. 15. — Saeoliaromyces ReaiU. » Lerftre flg. It. — SaocnaromycM myeodemuu 
de Tin rouge. — Grossissement : 350. Grossissement : 850. 

peut produire alors est détruit par une oxydation consécutive, 
M. Pasteur a montré que le mycoderma vini enfoncé dans de 
leau sucrée pouvait y déterminer la fermentation alcoolique 

Fig. 17. — Saeoharofflyees myeoderma. 

Il se présente à la surface de tous les liquides alcooliques ex- 
posés à Pair, lorsque la fermentation est achevée ou qu'elle est 
languissante. La croissance se fait avec une grande rapidité; il 
suffit d'en déposer quelques cellules sur un liquide facilement 
alcoolique, pour voir la surface se recouvrir, en moins de quan 
rante-huit heures, d*une pellicule mince, blanchâtre ou jaunâ<^ 
tre, d'abord lisse, puis ridée. 

M. Engel évalue, par un calcul fondé sur ses observations, 
qu'en 48 heures une cellule de mycoderma vini peut pro- 
duire une multiplication de 35 378 cellules environ. Les cel- 
lules de ce mycoderma ont des formes multiples, ovoïdes, ellip- 
fioïdales, cylindriques aux extrémités arrondies. 
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Les cellules ovoïdes ont leur grand diamètre de 6 millièmes 
de millimètre et leur petit diamètre de 4 millièmes de milli- 
mètre. Les cylindres ont un grand diamètre de 12 à 13 mil- 
lièmes de millimètre et un petit de 3 millièmes de milli- 
mètre. 

Les cellules sont généralement pauvres en protoplasma; 
offrent dans leur intérieur 1 à 3 points brillants de matière 
grasse. Le bourgeonnement s'effectue à l'extrémité, par un ou 
quelquefois deux bourgeons naissant à chaque bout. Il se 
forme ainsi des chaînettes ou des flocons ramifiés et entrela- 
cés, donnant à Pensemble l'aspect d'une fine membrane. 

Lorsqu'on étend le liquide alcoolique sur lequel végète le 
mycoderme, d'une forte proportion d'eau, les cellules subissent 




Fig. 18. — Muoor raoemosus. — Lev&re en bonlê. 

de grandes modifications. Les plus anciennes s'altèrent et meu- 
rent en laissant échapper leur protoplasma. Les autres s'allon- 
geant acquièrent \m grand diamètre de 16 à 20 millièmes de 
millimètre; leur protoplasma se rassemble en divers points 
pour former des spores. Ceux-ci sont ordinairement au nom- 
bre de trois à quatre, rangés en file longitudinale dans la 
cellule. Les spores ont le plus souvent 3 millièmes do milli- 
mètre de diamètre. 

Beaucoup d'auteurs font dériver les saccharomyces myco- 
derma du saccharomyces cerevisiae dont il représenterait une des 
• formes aériennes. Cette question ne semble pas encore défini- 
tivement jugée, bien qu'il y ait plus de raisons de croire qu'il 
constitue une espèce à part et indépendante. 

Nous aurons à revenir sur les propriétés oxydantes du 
mycoderma vini à propos de la fermentation acétique. 

Le mucor mucedo et le mucor racemostis (fig.18) possèdent 
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la propriété, lorsqu'on les immerge, à l'abri de Toxygène, dans 
une solution de sucre, de transformer ou de diviser leur mycé- 
lium en articles ayant la forme de boules. Ces boules se mul- 
tiplient par bourgeonnement et provoquent la fermentation 
alcoolique du sucre tant qu'elles sont placées dans ces condi- 
tions anormales. Ce fait, qui est bien positivement prouvé, prête 
un appui sérieux aux idées émises par divers savants sur la 
transformation des ferments les uns dans les autres, suivant 
les conditions dans lesquelles ils se trouvent. Nous voyons en 
effet, le mucor racemosus changer complètement son modo de 
reproduction lorsqu'il est placé, à l'abri de l'oxygène, dans un 
milieu sucré. Des faits analogues ne peuvent-ils pas se pro- 
duire avec d'autres organismes? 

Ces diverses variétés de ferments ont été trouvées, non seule- 
ment dans les moûts de fruits, mais encore à la surface de leur 
péricarpe, où elles restent adhérentes dans un état de repos, 
jusqu'à ce que par suite de circonstances convenables elles 
soient mises en contact avec le liquide sucré contenu dans les 
cellules. A partir de ce moment elles se développent par bour- 
geonnement et propagent en même temps la fermentation 
alcoolique. 



CHAPITRE lY. 



COMPOSITION IMMÉDIATS DB LA LEVUftB* 



Avant d'aborder le chapitre où nous aurons, entre autres ques* 
tiens, à envisager les modifications chimiques éprouvées par 
la levure dans les diverses conditions où on peut la placer, 
nous devons résumer les résultats obtenus par les expérimen- 
tateurs qui se sont occupés de la composition chimique de cet 
organisme. 

Plusieurs travaux ont été exécutés dans cette direction. 
Ainsi Schlossberger a publié des recherches très-soignées sur 
la composition élémentaire et immédiate des deux levures de 
bière débarrassées, autant que possible, par des lavages et des 
décantations, des impuretés qui se trouvent dans la levure 
brute. Oe savant a trouvé comme moyenne de deux analyses i 

i* LeTûro sap. Lerùre inISfw 

1 Carbone 49.9 48,0 

Hydrogène 6,6. ... ! 6,5 

Azote i. 12,1.... 11,6.... 9,8 

Oxygène 31,4 36i7 

Gendres 2,5 3,5 



De leur côté, MM. Mitscherlich, Mulder et Wagner, ont pU' 
blié indépendamment les résultats suivants : 



^ 
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Gendres 
non déduites 



Levure inf. Levure anp. Ler. top. Lev. gnp. 

(Wagner). (Mitaeh). (Malder). (Wagoet)» 

(Carbone 44,4 47,0 50.8 49,8 

Hydrogène... 6,0 6,6 7,2 6,8 

Azote 9,2 10,0 li,i 9,2 

Soufre 0,6 

Oxygène 35,8 



H. Dumas (Traité de chimie) trouve : 

Carbone 50,6 

Hydrogène 7,3 

Azote 15,0 

Oxygène...) 

Soufre 27,1 

Phosphore . | 

Ce résultat diffère des autres par une plus forte proportion 
d'azote ; mais on comprend des variations dans la composition 
d'un produit tel que la levure qui est constamment en voie 
d'évolution chimique. C'est ainsi que la moindre teneur eu 
azote et en carbone fournie par l'analyse de la levure infé* 
rieure, comparée à celle de la levure supérieure, s'explique 
facilement, si l'on tient compte du fait, que la première resta 
beaucoup plus longtemps après la fermentation en contact avec 
le liquide. Il peut donc s'établir des phénomènes d'altération 
spontanée, qui transformant en principes solubles une partie 
des produits azotés albuminoïdes du protoplasma, leur permet 
de s'échapper dans le liquide ambiant. 
, Schlossberger a également cherché à isoler les divers prin- 
cipes immédiats contenus dans la levure. C'est ainsi, qu'en 
traitant celle-ci par une lessive très-faible de potasse, filtrant 
et neutralisant le liquide par un acide, il a obtenu un préci* 
pité floconneux blanc, exempt de cendres, qui a donné à Fana- 
ly se élémentaire les nombres suivants : 

Moyenne de S analyMs* 

Carbone. •••• ...••• 55,5 ^ 

Hydrogène 7>5^ 

Azote 13,9 

Soufre.. 0, ^ 
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L*azote est ici trop faible pour une matière albuminoïde nor- 
male. L'analyse se rapporte assez bien à celle que m'a fournie 
Phémi-protéine, l'un des produits de dédoublement de l'albu- 
mine par l'acide sulfurique étendu (voir le chapitre des ma- 
tières albuminoïdés). Ce rapprochement est d'autant plus frap- 
pant que l'hémi-protéine est également soluble dans les alcalis 
étendus et précipitable par les acides; le précipité bien lavé ne 
donne pas de cendres après combustion. D'un autre côté, il 
est très-probable que la levure agit sur lès matières albu- 
minoïdés en les dédoublant progressivement, comme nous en 
trouverons les preuves plus loin. 

En épuisant la levure par l'acide acétique et en précipi- 
tant la liqueur filtrée par le carbonate d'ammoniaque, Mulder 
obtient un principe plus voisin par sa composition de l'albu* 
mine et qui donne : 

Garboue 53«3 

Hydrogène 7,0 

Azote 16,0 

On peut donc admettre dans la cellule de levure la présence 
de ime ou plusieurs matières albuminoïdés ; sous ce rapport, 
elle ne se distingue pas des autres cellules végétales. 

Le résidu insoluble dans la potasse, dans l'expérience de 
Schlossberger, a été épuisé par l'acide acétique et l'eau. Il of- 
frait alors une composition voisine de celle de la cellulose. 

Carbone 41,9 

Hydrogène 6,7 

Azote 0,5 

Gendre déduite 1 

Oette cellulose bouillie avec de l'acide sulfurique se con«- 
vertit facilement en sucre fermentescible. D'après Liebig, elle 
n'est pas soluble dans l'oxyde de cuivre ammoniacal. Elle 
semble donc différer de la cellulose normale, soluble dans 
Toxyde de cuivre ammoniacal et que les acides étendus ne 
transforment pas en sucre. . 
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Payen (mémoire des savants étrangers, t. IX, p. 32) domift 
l'analyse immédiate suivante pour la levure : 

Matière azotée 62»73 

Cellulose (enveloppes) 22,37 

Graisse 2,10 

Matière minérale 5,80 

D'autres expérimentateurs, tels que Pasteur et Liebig, en 
einployant les moyens de séparation usités dans l'analyse des 
végétaux supérieurs n'ont trouvé que 18, 5 p. 100 de cellulose 
pure, dans la levure fraîche. Si Ton admet que l'azote (il, 8 à 
12, 5 p. 100) contenu dans la levure fait partie intégrante de 
matières albuminoïdes, on peut calculer, par une simple règle 
de trois, que la levure renferme 60 p. 100 environ de matières 
protéiques et près de 40 p. 100 de substance hydrocarbonée. 

Cette manière de calculer la composition immédiate de la 
levure n'est pas tout à fait légitime. On trouve en effet, dans 
l'eau de lavage de la levure fraîche, lavée à l'eau glacée, des 
quantités notables de tyrosine, de leucine, etc., qui renfeiment 
moins d'azote que les matières albuminoïdes (10 et 7, 7 p. 100 
au lieu de 15, 5 à 16). 

Comme les analyses directes ne fournissent que 18, 5 ou au 
plus 30 p. 100 de cellulose, on est conduit à supposer que 
dans la cellule de levure se rencontrent d'autres matières 
hydrocarbonées, plus facilement attaquées par les acides où 
les alcalis que la véritable cellulose. Cette opinion est corro- 
borée par la production d'alcool pendant la digestion de la 
levure à l'abri du sucre, bien que l'on ne puisse y déceler la 
présence de la glucose. D'un autre côté on constate, dans Fex^ 
trait de levure spontanément altérée, des quantités notableg 
d'une matière gommeuse spéciale (Béchamp, Schûtzenberger). 
L'origine de cette gomme, si elle ne préexiste pas toute formée 
dans la cellule fraîche, ne peut être attribuée qu'au dédouble- 
ment d'un composé de la famille des glucosides ou qu'à une 
transformation moléculaire d'une matière hydrocarbonée inso- 
luble, autre que la cellulose. Pasteur (Compt. rendus, t. XLVItr^ 
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'p. 640) a obtenu 20 p. 100 de sucre par rébullition de la levure 
'avec de Tacide sulfurique étendu. 

On doit à Mitscherlich (Ânn. der Ohemie und Pharmacie, 
t. LVI) d'excellentes analyses et déterminations des cendres 
de levure. La matière sèche, placée dans une nacelle d'argent, 
disposée alle-mâme . sur une nacelle de platînia .était brûlée 
dans im tube en verre, dans un courant d'oxygène; on com- 
mençait à distiller la matière organique dans une atmosphère 
d'acide carbonique et l'on achevait la combustion dans l'oxy- 
gène. 

Quantité de cendres de la levure : 

Lot. ivp. (Wagner Ley. inf. Lev. aop. Lev. tnp, 

et Sohlotsberger). (Schlotsberger). (Bail). (Mitsoh). 

2,5 0/0 3.5-4 0/0 8,9 0/0 7,7 0/0 

Lev. inL (Mitsoh). Lev. inf. (Wmgnar). 

7,5 0/0 6.3 0/0 

En ne prenant que les résultats de Mitscherlich qui parais- 
sent les plus certains, il n'y aurait pas de différence au point 
4ô vue des quantités de matières minérales entre les deux 
espèces de levures. Les doses faibles de matières minérales 
trouvées par Schlossberger, peuvent tenir à ce que cet expé- 
rimentateur lavait sa levure, opération qui, comme l'a montré 
Béchamp, donne lieu à une élimination continue de phos- 
phates. 

Les cendres de levure contiennent pour 100 : 

Lev. top. LeT. inf. Lat. tap. de biire bltneha. 
(BfitwdierUeh.) (BalU) 

Acide phosphorique. . 53.9... 59,4 54,7 

Potasge 39,8... 28,3 35.2 

Soude — — 0,5 

Magnésie M-.« 8,1 4,1 

Chaux 1,0... 4,3 4,6 

Silice , traces — — 

Oxyde defer — — 0,6 

Acide suif ariqué — — — 

Acide chlorhydrique.. — — » 0,1 



60 COMPOSITION IMMÉDIATE DE LÀ LEVURE 

Les éléments dominants sont donc Tacide phosphorique et la 
potasse, à côté d'un peu de magnésie et de chaux. Les ana- 
lyses de Mitscherlich peuvent aussi se calculer ainsi : 

Lev. lup. Lev. inL 

Acide phosphorique 41,8 39,5 

Potasse 39,8 28.3 

Soude, — — 

Phosphate de magnésie « 16,8 22,6 

(PhO» «M,0.) 
Phosphate de chaaz. 2,3 9,7 

(PhO.»2GaO.) 

Les renseignements que nous venons de fournir sur la com- 
position immédiate et élémentaire de la levure sont encore, on 
le voit, bien incomplets, et cette question mériterait d'être re- 
prise avec attention. 

Cette opinion a été déjà mise eh avant par Pasteur qui s'ex- 
prime ainsi (Ann. chim. phys. (3) LVIII, p. 403) : 

« La levure renferme des matières azotées diverses et égale* 
ment des matières non azotées distinctes les unes des autres. 
Il y aurait une étude très-intéressante à faire sur ce sujet. J'ai 
vu qu'on parviendrait à des résultats utiles en examinant sé- 
parément l'action de l'eau, de l'acide sulfurique étendu et de 
la potasse. Je crois qu'un examen de la levure, fait à ce point 
de vue, des divers matériaux qui la composent, pourrait donner 
le secret de certains changements qui s'observent dans la na- 
ture de l'extrait du liquide fermenté. » 

Malgré l'insuffisance des données sur cette question, on voit 
qu'au point de vue qualitatif les cellules de levure se rappro- 
chent des autres cellules entrant dans la composition des 
grands végétaux et des champignons en général. Enveloppes 
formées de cellulose à divers degrés d'évolution, contenu en 
grande partie composé d'un protaplasma àlbumineux, matières 
hydroc^rbonées analogues à la gomme, .sub3tances. grasses et 
môme résineuses. En effet, la levure contient une petite quan- 
tité de résine amère soluble dans les alcalis. ' 

Quantitativement .elle offlre un . caractère spécial, elle est 
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très-riche en azote, beaucoup plus que les tissus végétaux pris 
en bloc. Ainsi dans les champignons, sur 100 grammes de 
matière sèche MM. Schlossberger et Doepping ont trouvé les 
doses suivantes d'azote : 

Gantarellai. Rassalw. Laet delieiorat. 

Azote p. 100 3 gr. 22 4 gr. 25 4 gr. 68 

Ceps noirs. Agar. eampestrit. 

Azote p. 100 4 gr. 7 7,26 

La composition des champignons, d'après Payen, est la sui- 
vante : 

CSiampignon Morille. Truffé Truffe 

de coache. blanche. noire. 

Eau 91,01 90 72,34 72 

Composés azotés avec 

trace de soafre.... 4,68 4.4 9»96 8J6 

Matière grasse 0,40 0,56 0,44 0,56 

Cellulose, dextrine, 

sucres, matières ter- 
tiaires 3,45 3,68 15,161 7^59 

Sels ( Phospates et 

cnlorures alcalins , 

calciques, magnési- 

ques, silice) 0,46 1.36 2,10 2,07 

Azote pour 100 de 

matière sèche 7,33 — 1,532 1,35 

Les champignons de couche sont donc presque aussi riches 
en matière albuminoïde que la levure, puisque 100 parties de 
matière sèche contiennent 52 parties de ces corps. 

La levure en renferme 60« 



CHAPITRE V 



FONCTIONS DE LA LEVtJnS. 



La levure est un organisme vivant appartenant à la famille 
des champignons, genre saccharomyces, dépourvu de mycé- 
lium, susceptible de se reproduire, comme tous les champi- 
gnons élémentaires, par bourgeonnement et par sporulation ; 
sa composition, nous venons de le voir, se rapproche singulière- 
ment de celle d'autres tissus végétaux et notamment de ceux 
des plantes de la même famille. L'examen de ses fonctions 
biologiques, étudiées surtout au point de vue chimique, nous 
montre qu'en définitive, cet être élémentaire ne diffère pas non 
plus essentiellement des autres cellules élémentaires, dépour- 
vues de chlorophylle, isoléas ou groupées, desorganes plus com- 
plexes. Elle respire, transforme et modifie ses principes immé- 
diats d'une manière continue et certainement de la même façon 
que d'autres cellules; comme elles, elle peut se multiplier par 
bourgeonnement et sporulation. Le seul caractère différentiel et 
bien tranché qui semblait en faire un être absolument à part, 
parmi les êtres de la création, lui a été enlevé par M. Pasteur 
lui-même et par MM. Lechartier et Bellamy, lorsque ces chi- 
mistes sont venus établir que les cellules des fruits, des graines, 
des feuilles, voire même les cellules animales, sont aptes à 
décomposer le sucre en alcool et acide carbonique. 
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Dès lors Tétude appi*ofondie des fonctions biologiques de la 
levure ne nous apparaît plus comme un chapitre isolé au 
milieu de ceux qui composent la physiologie générale, mais 
au contraire, comme un exemple particulier, d'où Ton pourra 
tirer d'importantes conclusions sur les phénomènes chimiques 
des organismes vivants en général. La levure offre cet immense 
avantage pour le savant, de se prêter avec une grande facilité 
à toutes espèces d'expériences. C'est une véritable argile qui se 
pétrit à volonté, composée d*une seule et même espèce de cel- 
lules élémentaires, ce qui permet d'éviter les complications 
dues à Tintervention de phénomènes multiples. 

Conditions normales de la vie de la levure. Les conditions 
que nous appellerons noiinales de la vie de la levure de bière 
sont celles où cet être se développe et se nourrit avec le plus 
d'activité et d'énergie. Elles sont de deux ordres, physiques et 
chimiques. 

En fait de conditions physiques nous n'avons à relever que 
la température. Le degré le plus favorable à la nutrition de la 
levure est aussi celui que l'on observe pour tous les autres 
organes cellulaires végétaux , il est compris entre 25 et 35 de- 
grés centigrades. En deçà et au delà de ces limites les mani- 
festations vitales no sont enrayées que lorsqu'on descend au- 
dessous de 9<» ou qu'on s'élève au-dessus de 60<*, température à 
laquelle les principes albuminoïdes commencent à se coa- 
guler. 

Quant aux conditions chimiques, à la composition la plus 
favorable du milieu où doit vivre et se multiplier cet orga- 
nisme, elles ne sont pas aussi simples. 

On doit aux savantes et patientes recherches de Pasteur sur 
cette question les meilleurs renseignements que nous possé- 
dons à cet égard. Il a été suivi dans cette voie féconde par 
quelques-uns de ses élèves (Duclaux, Raulin), des travaux 
desquels nous aurons à parler dans la suite. 

A priori, nous pouvons prévoir que le milieu le plus favo- 
rable est celui qui contient les éléments nutritifs les plus 
appropriés. Ces éléments doivent être ceux que nous retrou^ 
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vons dans Torganisme de la cellule, ou tout au moins des prin- 
cipes susceptibles de permettre à la cellule de former avec eux 
par synthèse, ses composants immédiats. Or nous avons vu que 
la levure contient de l'eau en plus ou moins forte proportion, 
des sels minéraux, principalement des phosphates de potasse, 
de magnésie et de chaux. L*eau, les phosphates alcalins et 
alcalino tei*reux feront donc forcément partie intégrante du 
milieu nutritif. Nous trouvons ensuite une forte proportion de 
matières azotées, alhuminoïdes ou autres. L'aliment de la 
levure doit donc renfermer de Tazote. Il se pose de suite une 
question : Sous quelle forme Tazote doit-il être apporté à la cel- 
lule pour qu'il puisse être assimilé ? L'expérience seule peut 
répondre. 

Nous savons, grâce aux belles recherches de M. Boussin- 
gault, que les végétaux supérieurs ne sont pas susceptibles 
d'absorber l'azote libre de l'atmosphère. Ce savant a fait ger- 
mer dans un sol siliceux calciné, arrosé avec de l'eau pure, des 
poids connus de graines, pour lesquelles on avait établi la dose 
moyenne d'azote. Lorsque le végétal, malgré ces conditions 
défavorables, avait acquis un certain développement, on dosait 
la totalité de l'azote contenu dans la masse totale. Cette dose 
ne dépassait pas la quantité primitive contenue dans la graine. 

La levure ne fait pas exception à la règle. 

Assimilation de V azote des nitrates. — Parmi les aliments 
azotés utilisés par les plantes en général, les expériences agri- 
coles, faites sur une grande échelle et répétées depuis des 
années, aussi bien que les essais de laboratoire des savants, ont 
établi l'efficacité des nitrates et des sels ammoniacaux. 

L'importance du salpêtre comme engrais, est connue depuis 
longtemps; cependant, au point de vue des phénomènes biolo- 
giques de la nutrition et de Tassimilation, on peut se demander 
si le nitrate, introduit dans le sol, ne subit pas, avant d'arriver 
à la plante qui utilise son azote, des réductions qui le ramène- 
raient àime autre forme, celle de sels ammoniacaux par exem« 
pie. M. Boussingault a donné une solution complète de cette 
question, en opérant sm* des plantes semées dans un milieu oa 
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un sol absolument privé de matières organiques et dans lequel 
les réductions de nitrates sont inadmissibles. Le tableau sui- 
vant donne une idée de l'influence des nitrates sur la végéta- 
tion dans un sol stérile. 

AflqnU par 1m plantes en 
86 joiira de végétation. 

Poidf de la récolte Matière Ao. carbon. Carb. Azote, 

sèche, la graine Tégét. décomp. 
étant i. élaborée, en U h. 

fo Le soi n*a rien 

reçu 3,6 0,285 2M5 0«f,ti4 O»,0023 

SPLe sol a reçu 

des phosphates, 

de la cendre et 

du nitrate de 

potasse 198,3 21,111 182,00 8,446 0,1666 

8* Le sol a reçu 

desphophastes, 

delà cendre, du 

bicarbonate de 

potasse 4,6 0,39! 3,42 0,156 0,0027 

Ces nombres nous révèlent des différences tellement consi- 
dérables entre les résultats obtenus dans le même temps, avec 
ou sans le concours des nitrates, toutes choses égales d'ailleurs, 
qu'une erreur d'interprétation est impossible. 

Nous pouvons donc dire : Dans les grands végétaux le nitrate 
soluble pénètre dans l'organisme à l'état de solution; c'est là 
qu'il subit des réductions qui finalement amènent son azote 
sous forme de matières albuminoïdes. 

En est-il de même pour la levure? peut-elle élaborer ses' 
matières protéiques en partant des nitrates? 

La question est controversée. D'une part Dubrunfaut(Comp. 
rendu do l'Ac, t. LXXIII, p. 200 et 263) dit avoir observé une 
activité plus grande comme ferment après des additions de 
aitrate de potasse. 

. D'un autre côté, Âd. Mayer (Lehruch der Oâhrungs-Che- 
mie, 1874) affirme n'avoir obtenu que des résultats négatifs 
dans toute une suite de recherches dirigées dans cette voie. 
Schaer est arrivé aux mêmes résultats que Mayer. 
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Cette différence tranchée, entre les phénomènes de nutrition 
de la levure et des grands végétaux, est d'autant plus remar- 
quable, que des organismes simples, très-voisins du saccharo- 
myces, se comportent vis-à-vis des nitrates absolument comme 
les plantes terrestres d'im ordre plus élevé. 

Ainsi les moisissures qui végètent à la surface des liquides 
font très-bien leur profit du nitrate dissous. 

En admettant comme exactes les observations de Mayer, oi? 
est conduit à interpréter ces résultats négatifs de la manière 
suivante : 

Pour assimiler l'azote d'un nitrate, la plante doit préalable- 
ment le réduire ; Ou bien la cellule de saccharomyces ne 
possède pas, vis-à-vis des nitrates, ce pouvoir réducteur, que 
nous trouvons dans d'autres cellules isolées et formant partie 
intégrante d'organismes plus complexes, ou les expériences ont 
été. faites dans des conditions où ce pouvoir réducteur n'a pu se 
révéler. Quoi qu'il en soit, le dernier mot de l'assimilation de 
l'azote des nitrates n'est pas encore dit, et avant de se prononcer 
définitivement dans le sens négatif, il convient de varier les 
expériences. 

Assimilaiion de Vâzote des sels ammoniacaux. — Les 
agriculteurs sont en général d'accord pour reconnaître l'effica- 
cité des sels ammoniacaux dans la végétation. Les expériences 
de H. Davy, Kuhlmann, I. Pierre, Lawes et Gilbert, con- 
duisent à la même opinion. Il paraît probable, d'après l'en- 
semble des faits, que les sels ammoniacaux peuvent concourii 
h la nutrition des plantes, bien qu'on reconnaisse, qu'à égalité 
dans le poids d'azote, ils agissent d'une façon moins favorable 
que les nitrates. Les expériences de M. Bouchardat (Mémoire 
sur l'influence des composés ammoniacaux sur la végétation), 
celles de M. Cloëz (Leçons de la soc. chim., 1861, p. 167) ten- 
dent au contraire, à établir : 1*" que les dissolutions des sels 
ammoniacaux communément employés ne fournissent pas aux 
végétaux l'azote qu'ils s'assimilent ; 2<' que si des dissolutions 

à rQoQ et même de tqqqq de ces sels sont absorbées par les 
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racines, elles agissent comme des poisons énergiques et tuent 
rapidement la plante. M. Cloëz cite à ce sujet de nombreux 
exemples qui ne laissent aucun doute sur la réalité du fait. 

SU en est ainsi, pour accorder ces résultats en apparence 
discordants, il faut admettre ou que Tammoniaque pour être 
assimilé et absorbé, utilement et sans danger pour la plante, 
doit lui être présenté, sous une forme spéciale, peut-être très- 
diluée, ou dans un état de combinaison particulière ou bien 
encore subir préalablement dans le sol lui-môme la transfor- 
mation en nitrate. Cette interprétation due à M. Cloëz et qui est 
le contre-pied des idées de M. Kuhlmann (ce savant soutient 
au contraire que les nitrates employés comme engrais n'agis- 
sent qu'à condition de se transformer dans le sol en sels am- 
moniacaux), n'est nullement en contradiction avec ce que l'on 
sait des phénomènes de nitriûcation. 

Des grands végétaux revenons à la levure comme nous l'a- 
vons déjà fait plus haut. M. Pasteur a le premier étudié l'in- 
fluence des sels ammoniacaux sur le développement et la 
nutrition du saccharomyces. 

Après avoir reconnu, par des expériences faites en grand sur 
des fermentations industrielles, que l'ammoniaque des sels 
ammoniacaux contenus dans les jus mis en œuvre disparaissait 
pendant la fermentation, sans qu'il se dégageât des quantités 
sensibles d'azote, il institua l'essai suivant qui peut servir de 
type pour tous les autres. 

Dans une solution de sucre candi pur (nous verrons bientôt 
que le sucre ou ses analogues sont des aliments nécessaires 
pour la levure), on place, d'une part un sel d'ammoniaque, par 
exemple du tartrate d'anunoniaque, d'autre part la matière 
minérale qui entre dans la composition de la levure de bière, 
puis une quantité pour ainsi dire impondérable de globules 
de levure frais. Les globules semés dans ces conditions se déve- 
loppent, se multiplient, provoquent la fermentation du sucre, 
tandis que la matière minérale se dissout peu à peu et que 
l'ammoniaque disparait. En d'autres termes , l'ammoniaque 
se transforme en la matière albuminoïde complexe qui entre 
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dans la constitution de la levure, en même temps que les phos- 
phates donnent aux globules nouveaux leurs principes miné- 
raux; quant au carbone, il est évidemment fourni par le sucre. 

Voici, par exemple, la composition d'une des liqueurs em- 
ployées : 

10 gr. 000 de sucre candi pur. 

Cendres de 1 gr. de levure, obtenues au moyen d*un four- 
neau de coupelle. 

gr. 100 tartrate droit d*ammoniaque. 

Traces de levure de bière fraîche, lavée, de la grosseur 
d'une tête d'épingle à Tétat frais, humide, perdant 80 p. 100 
d'eau à 100 degrés. 

Dans un pareil mélange, le vase étant rempli jusque dans le 
goulot et bien bouché, ou muni d'un tube à gaz plongeant 
dans Teau pure, la fermentation se déclare. Après vingt-quatre 
à trente-six heures, la liqueur commence à donner des signes 
sensibles de fermentation, par un dégagement de bulles micros- 
copiques, qui annoncent que le liquide est déjà saturé d'acide 
carbonique. Lesjours suivants, letroublede la liqueur augmente 
progressivement, ainsi que le dégagement de gaz, qui devient 
assez sensible pour que la mousse remplisse le goulot du flacon . 
Un dépôt recouvre peu à peu le fond du vase. Observéeau micros- 
cope, une goutte de ce dépôt offre une belle levure très-rami- 
flée, extrêmement jeune d'aspect, c'est-à-dire que les globules 
sont gonflés, translucides, non granulés, et l'on distingue parmi 
eux, avec une facilité surprenante, chaque globule de la petite 
quantité de levure semée à l'origine. Ces derniers globules sont 
à enveloppe épaisse, se détachant en cercle plus noir; leur 
contenu est jaunâtre ; ils sont granuleux ; mais la manière dont 
ils sont quelquefois entourés par les globules jeunes, indique 
bien nettement qu'ils ont donné naissance à ceux de ces der- 
niers qui forment les têtes des chapelets. Le soir, à la lumière 
du gaz, si l'observation a lieu dans les premiers jours, les vieux 
globules se distinguent des jeunes infiniment plus nombreux, 
comme on distinguerait une bille noire au milieu de beaucoup 
de billes blanches. 
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Cette expérience fondamentale prouve donc que la levure 
peut bourgeonner, se multiplier, vivre et se nourrir dans un 
milieu où l'azote n'est représenté que par des sels ammoniacaux» 

De plus, M. Pasteur en tire cette conclusion que la levure 
fait avec l'ammoniaque la synthèse des matières albuminoïdes. 
Comme contrôle de cette conclusion, M. Pasteur dose Tammo* 
niaque qui reste dans la liqueur après quelques semaines et 
trouve une différence en moins, faible il est vrai (0 gr. 0062). 
Le poids de la levure de nouvelle formation s'élevait à gr.043. 

Dans son dernier mémoire sur Torigine de la force mus- 
culaire (Ann. chim. phys. (4) t. XXIII, p. 5, 1871), Liebig 
attaque énergiquement les conclusions et les résultats annon- 
cés par Pasteur. Il nie absolument la formation de la levure 
et son augmentation de poids, dans les conditions de l'expé- 
rience de Pasteur ; n'ayant jamais, dit il, pu réussir à la réaliser, 
tandis qu'en remplaçant les sels ammoniacaux par de Teau de 
lavage de la levure, la formation de levure nouvelle est bien 
manifeste. Un des arguments de Liebig sur lequel il appuie 
le plus est l'absence de soufre dans le milieu nutritif de Pas^ 
teur; les matières albuminoïdes en renferment, la levure ne 
peut donc pas élaborer de substances protéiques dans ces con- 
ditions. Remarquons à ce sujet que le soufre occupe bien peu 
de place dans la molécule complexe de l'albumine, et que rien 
ne prouve que ce corps est indispensable à la constitution de 
l'albumine. 

En réponse à cette attaque, M. Pasteur n'a pu que repro- 
duire avec conviction et force ses premières affirmations, et 
proposer à son adversaire de faire constater les faits par des 
arbitres scientifiques. Nous n'insisterons pas davantage sur 
cette querelle qui, malheureusement, a été terminée par la 
mort d'un des plus illustres chimistes de notre siècle. Disons 
seulement que de nouveaux faits parfaitement bien étudiés, 
notamment par M. Raulin,sont venus par analogie donner une 
confirmation complète aux idées de M. Pasteur, sur la nutri- 
tion des organismes simples en général et de la levure en par- 
ticulier; nous parlerons de ces faits tout à l'heure. 
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L'expérience de M. Pasteur, telle qu'il Ta décrite dans'soù 
Mémoire sur la fermentation alcoolique (Ann. de chimie et 
de phys., t. LVIII, (3) p. 390), peut prêter à la critique, en 
ce sens que, en raison des doses minimes de levure initiale 
employée, le poids de Tammoniaque disparue et celui de la 
levure nouvellement formée sont très-faibles; et qu'on pour- 
rait les considérer comme rentrant dans les limites d'erreurs 
des expériences, si l'on ne connaissait toute l'habileté de notre 
éminent savant. Ces doses initiales si faibles de levure avaient 
été choisies, pour éviter le soupçon que la nutrition des nou- 
velles cellules s'était effectuée aux dépens des principes solubles 
excrétés par les anciennes. (L'eau de lavage delà levure est, en 
effet, très-avantageuse pour activer la multiplication des cel- 
lules du saccharomyces). Les expériences de Duclaux dirigées 
d'une manière différente prouvent que ces scrupules ne sont 
pas fondés, et que l'ammoniaque du milieu disparait réellement. 

Cet habile chimiste introduit dans un certain volume d'eau 
sucrée 2»' 501 de levure contenant 0«' 215 d'azote, le liquide 
renferme en outre i»' de tartrate d'ammoniaque correspondant 
à 08' 152 d'ammoniaque. Après fermentation, on recueille 
2r 326 de levure contenant 0«' 148 d'azote. Le liquide renfer* 
mait 08' 055 d'ammoniaque et 0«' 170 d'azote sous forme de 
composés organiques; ce qui donne le bilan suivant pour 
J'azote : 

Azote avant Azote après 

la fermentation. la fermentation. 

Dans la levure 0,215 0,148 

A rétat d'ammoniaque 0,1 52 0,045 

Sous forme de matière organi- 
que azotée dissoute dans le 
liquide — 0,120 

Somme 0,367 0,363 

Les deux sommes s'équivalent à 4 milligr. près. On voit 
nettement que les 3/4 de l'ammoniaque ont disparu, et nous 
les trouvons dans la levure et le liquide qui la baigne, soua 
forme de combinaisons organiques azotées. Cette expérience 
ayant reçu depuis la consécration de tout fait bien observé^ 
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nous pouvons admettre avec certitude, que la levure peut faire 
la synthèse de ses matériaux protéiques aux dépens du sucre 
et de rammoniaque. 

M. Mayer a prouvé comme complément des observations 
de MM. Pasteur et Duclaux que le tartrate d'ammoniaque peut 
être remplacé par d'autres sels ammoniacaux (nitrate, oxa- 
late, etc.), sans désavantage au point de vue de la nutrition et 
de la disparition de l'ammoniaque. Ainsi, loin de se décom- 
poser en fournissant de l'ammoniaque pendant son développe- 
ment et la fermentation, comme l'avait annoncé Doebereiner, 
la levure consomme l'ammoniaque qui se trouve dans les 
liquides qui fermentent. 

Si un sel ammoniacal peut servir à la nutrition et au déve- 
loppement de la levure, il résulte cependant des faits générale- 
ment observés que ce n'est point l'aliment azoté par excellence 
pour cet organisme simple. En remplaçant le sel ammoniacal 
de l'expérience de Pasteur, par des jus naturels (jus de raisin, 
jus de betterave, eau de lavage de levure), contenant des ma- 
tières azotées organiques, la quantité de levure formée et dé- 
posée dans le môme temps est bien supérieure, et la décompo- 
sition du sucre est plus active i. Il existe donc des matières 
azotées carburées qui sont plus propres à la nutrition de la 
levure que l'ammoniaque. Ces matières, quelles sont-elles? 

Les jus naturels que nous venons de nommer, et en particulier 
l'eau de lavage de levure qui se montre particulièrement actif, 
contiennent diverses espèces de matières azotées et notamment 
des substances albuminoïdes. Faut-il attribuer le rôle actif 
aux principes protéiques de ces jus ou à des composés plus 
simples? L'expérience directe peut seule répondre à cette 
question. 

Pasteur a trouvé l'albumine de blanc d'œuf tout à fait im- 

!• Dans toutes les observations faites par Pasteur et les autres ezpérimentafeura, 
Qoe augmentation et un ralentissement dans le développement des cellules, leur 
multiplication et leur nutrition étaient toujours accompagnés d'une variation dans 
le même sens dans l'énergie avec laquelle le sucre (un des éléments nutriiifs essen- 
tiels) était décomposé en alcool et acide carbonique. Nous discuterons plus loio 
comment oous comprenons cette corrélation entre les deux phénomènes. 
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propre à nourrir les globules de levure; déjà plus ancienne- 
ment, MM. Thénard et Colin avaient observé que l'albumine 
ne commence. à provoquer la fermentation alcoolique (ou ce 
qui est la même chose, à provoquer la nutrition et le développe- 
ment des globules de levure) , qu'au bout de 3 semaines à un 
mois de conservation à 30% alors qu'elle subit sous Tinfluence 
des infusoires et des mucidinées qui s'y développent, une alté- 
ration plus ou moins profonde. Le sérum du sang favorise la 
nutrition des globules sans avoir besoin de s'altérer préalable- 
ment, mais ce n'est pas la serine qui, dans ce cas, est active, 
car si Ton vient à l'éliminer par coagulation, le liquide filtré et 
bouilli, additionné de sucre et de levure, provoqpie rapidement 
une fermentation énergique (Pasteur). 

M. Mayer a fait de nombreuses expériences en vue d'éluci- 
der la question du rôle nutritif des matières albuminoïdes. 
Il a reconnu que l'inactivité de la plupart d'entre elles (albu- 
mine, caséine, etc.) tient surtout à leur non-difiFusibilité à 
travers les membranes organisées des cellules. On sait, en 
effet, que la généralité de ces corps appartient à la classe des 
substances colloïdales, non diffusibles à travers les membranes 
poreuses, et l'on conçoit facilement que ne pouvant pénétrer 
dans l'intérieur de la cellule, restant prisonnières dans le 
liquide ambiant, elles ne seront pas en mesure d'aider puis- 
samment au développement, à la nutrition, et à la mullipli* 
cation des globules. Les produits diffusibles formés par la diges* 
tion stomacale et intestinale ou par des digestions artificielles 
se sont , au contraire , révélés comme éminemment aptes à 
nourrir la cellule de saccharomyces. 

Il en est de même de la diastase et des diverses espèces de 
pepsines ; mais comme l'activité nutritive de ces ferments per- 
siste après leur cuisson, ce n'est nullement à leurs propriétés 
spécifiques de ferments solubles qu'il convient de l'attribuer ; 
car ces propriétés sont détruites par la chaleur ; mais plutôt 
aux produits analogues à la peptone , qui accompagnent tou- 
jours ces ferments solubles, et dont il est très-difficile de les 
débarrasser. La syntonine, et à un moindre degré l'allâutoïnei 



74 FONCTIONS DE LA LEVURE 

l'urée, la guanine, Tacide urique, augmentent le pouvoir fer^ 
mentescible de la levure; c'est-à-dire la nourrissent. 

D'autres substances azotées, que l'on doit également consi- 
dérer comme des ammoniaques composés, se sont montrées 
très-peu ou point actives. Telles sont la créatine, la créatinine, 
la caféine, Tasparagine, la leucine, l'hydroxylamine. 

Il est donc très-probable, d'après ces résultats, que les sucs 
naturels, le moût de bière, l'eau de lavage de la levure 
fraîche doivent leur faculté nutritive pour les cellules de 
levure, non à des principes albuminoïdes proprement dits, 
non diffusibles, mais à des composés azotés voisins, analogues 
aux peptones, qui jouissent de la propriété de passer par osmose 
& travers les membranes. 

La levure de bière nous offre ainsi un exemple palpable, 
frappant de cellules végétales assimilant leur azote sous forme 
de combinaisons complexes, voisines par leur constitution des 
termes les plus élevés, des matières albuminoïdes. Rien ne 
prouve que des phénomènes de même ordre ne se produisent 
pas dans les végétaux d'une organisation supérieure. Les expé- 
riences agricoles et physiologiques n'établissent pas aussi net- 
tement que pour les nitrates et les sels ammoniacaux, l'assi- 
milation de combinaisons azotées organiques, bien que les 
observations peu nombreuses faites à ce sujet soient plutôt 
favorables que défavorables à une solution positive de la ques- 
tion. Mais en serait-il même autrement, qu'il ne serait pas 
logique et prudent de chercher à faire une distinction tranchée 
entre les phénomènes de nutrition du saccharomyces et ceux 
des grands végétaux, et de dire que l'une peut trouver la nour- 
riture azotée dans les combinaisons azotées organiques voi- 
sines des matières albuminoïdes, et les autres pas. 

Les végétaux d'une organisation complexe sont en effet 
formés par la réunion d'éléments cellulaires de divers ordres, 
remplissant des fonctions variées, dont les conditions de nutri- 
tion et de développement ne sont pas identiques, et dans le 
nombre il est probable qu'il s*en trouve qui sont susceptibles 
d'assimiler les matériaux organiques azotés complexes, élabo^ 
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rés ailleurs aux dépens des sels ammoniacaux ou des nitrates. 
Assimilation des principes minéraux. Les végétaux, en gé- 
néral, laissent toujours, après combustion à Pair ou dans 
Toxygène, un résidu fixe minéral, dont le poids varie dans 
certaines limites d'une espèce végétale à l'autre, mais aussi et 
surtout d'un organe à l'autre, et pour le même organe suivant 
son âge. Ainsi les feuilles de poirier ont donné à M. Violette 
pour 100 parties de matière sèche, 7 gr. 118. 

T' 4X •*Aj *• 1 écorce 3,454 

L extrémité des tiges. } ^.^ ^ 3^^ 



La partie moyenne*. 
La partie inférieure •• 

Tronc 

Racine 



écorce 3.682 

bois 0,134 

écorce 2,903 

bois 0,354 

écorce 2,657 

bois 0/796 

écorrc 1,127 

Imis ,.,,. 0,234 



A mesure que la plante vieillit, la dose de cendres augmente- 
Ces principes minéraux qui se retrouvent dans tous les végé* 
taux, depuis le haut de réchello jusqu'au bas, car nous avons 
déjà vu, par les analyses, que la levure ne fait pas exception» 
ces principes minéraux, dis-je, jouent-ils un rôle sensible 
dans les phénomènes biologiques de nutrition et de dévelop- 
pement de végétal, ou n'apparaissent-ils que comme des élé- 
ments inutiles, mais non nuisibles, fatalement apportés par les 
liquides au sein desquels la plante puise ses principes nutritifs ? 
La constance remarquable de composition chimique des di- 
verses variétés de cendres, surtout au point de vue des élé- 
ments constitutifs, et Texpérience agricole la plus complète ont 
prouvé, de la manière la plus certaine, que la plupart des 
composés salins trouvés à l'analyse, sont nécessaires à la vé- 
gétation. Elles ont, en outre, appris à les classer par oïdio 
d'importance nutritive, par rapport à l'ensemble du végétal et 
à ses diverses parties constitutives (feuilles, tiges, semc^nccs, 
graines, etc.). C'est ainsi que les phosphates dominent singu- 
lièrement dans la graine, et forment à eux seuls la totalité de la 
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masse minérale trouvée à l'incinération, comme le montrent 
les résultats suivants publiés par Berthier. 

Richesse en phosphates de 100 parties de cendres. 



NATURE 
du 

PHOSPHATE. 



Phosphate de 
potasse 

Phosphate de 
chaux 

Phosphate de 
magnésie. . . . 

Phosphate de 
manganèse. . 



Total. . 






50.00 
22.00 
28.00 



100.00 



48.50 
29.20 

» 
18.30 



96.00 



52.50 
15.00 
25.00 

9 



92.50 



u 

O 
5 



7.50 
16 
20.00 



44.00 



:5 " 

g 



50 24 



24.10 
.10 
24.10 



72.30 



1 



41.50 
18.50 
38.00 



98.00 



O 5 



42.70 
8.40 
14.30 



65.40 



66.70 61.70 

I 
22.20 6.50 

6.6019.60 



95.50 87.80 



Donnons encore comme renseignement, d'après le même 
auteur, les analyses de cendres des diverses parties végétales. 



Tiges, 100 parties de cendres contiennent 



COMPOSITION 
des 

CENDRES. 


VIGNE 
de 

NBMOURS. 




PAILLE 
de 

PROMBNT. 


g 

N 

D 


5 


Potasse 


> 

16.40 
2.20 
4.40 

9 
» 

49!82 

3.85 

» 

15!70 

K83 

5*80 


» 

0*78 
3.40 

4.00 

8*00 

1.00 

6*60 

> 

78!22 


8.40 

2.00 

0.30 

» 

15.70 

9 
» 

2!60 
9.00 

» 
» 

U20 
73. yo 


9 

14.44 
1.9J 
2.66 

9 
» 

64.26 
6.07 

» 

8.48 

9 
» 

2!24 


» 

12.20 
3.64 
1.30 

» 

22!62 
6.39 

» 

11.31 

> 

» 
39!80 


Carbonates de potasse et de 
soude. . , 


Chlorure de potassium. . . 

Sulfate de potasse 

Phosphate de potasse. . . 

Silicate de potasse 

Chaux 


Carbonate de chaux. . . . 
Carbonate de magnésie. , 

Acide carbonique 

Oxyde de fer. ...... 

Phosphate de chaux. . . , 
iPhosphate de magnésie. • 

Irhosphate de fer 

IPbosphate de manganèse. 
lAcide phosphorique. • . . 
ISilice 
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Les tubercules et racines ont donné pour 100 de cendres : 



Carbonate de potasse et 

. de soude. 

Chlorure de potassium. 
Chlorure de sodium . . 
Sulfate de potasse. . . 
Phosphate de potasse. . 
Carbonate de chaux. . . 
Carbonate de magnésie. 
Phosphate de chaux . . 

» de magnésie. 

» de fer. . . . 
Silice • • • 


GARANCE. 


TOPINAM- 
BOURS. 


POMMJiS 

de 

TERRE. 


OIGNONS. 


31.11 
3.14 

3 93 

35*01 
4.13 
9.71 

5!o9 
7.88 


31.50 
• 7.50 

6*00 

30.00 

» 

16.50 
8.50 

9 


4Î.43 

4.00 

2.80 

34.70 

^.80 

6*87 
2.50 
1.70 
2.50 


21.60 
2.20 

4.00 

12'.'00 
10.00 
38.00 

» 
r::= 





Dans les feuilles, c'est le carbonate de chaux et la silice qui 
dominent et forment à eux seuls près de 60 à 90 p. 100 du poids 
total des cendres. 



|carbonate de chaux. . . . 
Silice. •••.• 


PIN. 


VIGNE. j MURIER. 


68.74 
6.43 


51.00 
10.20 


53.00 

27.70 


Total 


75.17 


61.20 80.70 



Rappelons la composition des cendres de levure de bière 
(Mitscherlich). 





Lev. sap. 


Ler. inf. 


Ac. phosphoriqae 


41,8 


39,5 


Potasse 


39,8 


28,5 


Sonde 


« 


fC 


Phosphate de magnésie 


16,8 


22,6 


Phosphate de chaux 


4,3 


9.7 



Si les sels minéraux jouent effectivement \m rôle actif dans 
la végétation, nous pouvons déjà prévoir, d'après ces analyses : 
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i** Que leur importance relative variera avec les doses de ces 
divers corps, trouvées dans les tissus organisés; que par con- 
séquent les phosphates, la potasse, la soude, la magnésie et les 
sulfates occuperont la première place. 2<> Que suivant que le 
sol ou le milieu où croissent les plantes sera plus spéciale- 
ment amendé par tel ou tel de ces sels, on favorisera le déve-^ 
loppement soit des feuilles, soit des tiges, ou des graines. Ces 
conséquences ont toutes été vérifiées par l'expérience directe, 
mais comme il n'entre pas dans noire plan de faire une étude 
de chimie agricole, au point de vue defe engrais minéraux, que 
notre but est seulement de comparer la nutrition de la levure, 
€t des organismes analogues, avec celle des autres végétaux 
d'im ordre plus élevé, nous reviendrons à l'histoire du sac^ 
charomices.Nous ferons remarquer tout d'abord que la compo- 
sition de sa cendre, uniquement formée de phosphate, se rap- 
proche le plus de celle des graines , auxquelles la relie du 
reste l'analogie de fonctions et de composition chimique gé- 
nérale. C'est à M. Pasteur que l'on doit Ja preuve de la néces- 
sité absolue de sels minéraux (phosphates alcalins et alcalino- 
terreux), pour le développement et la nutrition de la cellule de le- 
vure. Si dans son expérience, où le feiment est ensemencé sous 
forme d'une dose impondérable, dans un milieu composé uni- 
quement de sucre candi pur, de tartrate d'ammoniaque et de 
cendre de levure, on vient à supprimer le dernier élément, la 
fermentation et le développement de cellules qui doit la pré- 
céder, n'apparaissent plus. M. Pasteur n'est pas allé plus loin 
dans cette voie; absorbé par la poursuite d'im but différent, il 
n'a pas cherché à établir quelles étaient les substances miné- 
rales les plus favorables ; il s'est uniquement servi dans ses 
recherches de cendres de levure fraîche, comme élément 
inorganique, pensant, avec raison, que de toute manière, il y 
trouverait ce qui convient le mieux à la nutrition minérale du 
champignon. 

En poursuivant cette étude et recherchant par des expé- 
riences directes quels sont, parmi les sels généralement con- 
tenus en proportions variables dans les cendres végétales, ceux 
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qui favorisent sensiblement le développement de la levure, 
M. Mayer (loc. cit.) est arrivé aux conclusions suivantes: 

1« Les préparations ferrugineuses, employées à très-petites 
doses, ne semblent pas avoir d'influence ; à doses plus élevées, 
elles sont nuisibles. 

2^ Le phosphate de potasse présente une influence favorable 
prépondérante. Il peut être employé dans le liquide milieu à 
la dose de plusieurs centièmes, sans que son action fertilisante 
soit enrayée ; tandis que pour les végétaux d*un ordre plus 
élevé, une aussi grande concentration deviendrait ime cause 
sérieuse de perturbation pathologique. Le phosphate de po- 
tasse est non-seulement favorable mais indispensable. 

En effet si dans un milieu formé de sucre candi, de nitrate 
d'ammoniaque, de traces de levure et d'un mélange de phos- 
phate acide de potasse, de sulfate de magnésie, et de phos- 
phate tricalcique, milieu qui fermente avec xme activité conve- 
nable, on vient à supprimer le phosphate acide de potasse, la 
fermentation et le développement de la levure ne se produi- 
sent pas. 

Le phosphate potassique ne peut en aucune manière être 
remplacé par le phosphate de soude qui est inactif. 

L'absence du phosphate de chaux dans le milieu offre des 
conséquences beaucoup moins fâcheuses que celle du pre- 
mier sel. 

Il résulte de là que la potasse et l'acide phosphorique sont 
des éléments indispensables, tandis que la chaux peut faire dé- 
faut sans trop d'inconvénients, comme nous pouvions le pré- 
voir d'après les données de l'analyse. 

Le magnésiimi, au contraire, s'est présenté dans les expé- 
riences de Mayer, comme un élément très-utile, sinon indis- 
pensable. Il est indifférent de fournir ce métal sous forme de 
sulfate ou de phosphate ammoniaco-magnésien 

Les combinaisons du sodium n'offrent pas de signification 
sensible, conformément à ce qui a déjà été observé dans les 
végétaux d'un ordre supérieur. 
^ Le soufre administré k la liBvilre sous forme de sulfates ou 
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de sulfites solubles ne paraît pas être assimilé. Au moins la 
présence ou Tabsence de ces deux classes de sels paraît sans 
influence aucune. Cependant la levure renferme du soufre en 
proportions sensibles que Ton retrouve même combiné intime- 
ment dans les produits de sa désassimilation (pseudo-leucine 
sulfurée de Heintz). Quelle est Torigine du soufre normal? Nous 
ne pouvons répondre à cette question. 

M. Raulin , dans un remjarquable travail, a étudié avec un 
soin tout particulier et une méthode irréprochable, Tinfluence 
de la composition minérale du milieu, sur le développement d'un 
végétal cellulaire, VAspergillus nigei\ Les résultats obtenus 
pouvant offrir de Tintérôt dans la question, plutôt générale que 
spéciale à la levure de bière, que nous étudions en ce moment, 
nous entrerons dans quelques détails sur ce point, d'autant 
plus que la méthode expérimentale de M. Raulin pourra servir 
de modèle pour d'autres recherches de ce genre. 

On commence par composer un milieu artificiel, exclusive- 
ment formé de composés chimiques définis et propre à la nu- 
trition d'un végétal déterminé. Pour étudier l'influence des 
diverses circonstances physiques ou chimiques sur le dévelop- 
pement de ce végétal, on disposera un vase rempli du mé- 
lange artificiel, dans les conditions les plus favorables pour la 
végétation ; on y sèmera des germes de la plante, qu'on lais- 
sera croître pendant le temps nécessaire ; cet essai, qu'on repro- 
duit identiquement dans chaque série d'expérience, est l'essai 
type, celui auquel on compare tous les autres. Parallèlement 
à ce premier essai, on en disposera un autre qui ne différera du 
premier que par la seule circonstance qu'on se propose d'é- 
tudier. On pèsera séparément, à l'état sec, les deux récoltes 
obtenues en môme temps, et le rapport numérique des poids 

e ces deux récoltes, mesurera Tinfluence de la circonstance 

ont il s'agit. 

Le degré de perfection de la méthode dépend de trois con- 
ditions générales : 

1® Avant tout, il est nécessaire de découvrir un milieu arti-- 
ficiel propre au développement du végétal qu'on étudie» 
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M. Raulin a trouvé sous ce rapport le terrain tout préparé, 
grâce aux travaux de M. Pasteur ; celui-ci avait observé que les 
mucidinées (Pénicilium) peuvent se développer dans un mi- 
lieu exclusivement formé de substances artificielles définies. 

Eau, sucre, sel ammoniacal (bitartrate), cendres de levure. 
Dans ce milieu, Tune quelconque des parties constituantes ne 
peut être négligée sans entraves complètes pour le développe- 
ment. 

2» Le poids des récoltes que peut fournir le milieu destiné 
aux essais types, dans un temps donné, avec un poids cons- 
tant de substances nutritives, doit être, toutes choses égales 
•d'ailleurs, aussi grand que possible. 

3® Les essais types placés dans les menées conditions doivent 
fournir des récoltes dont les rapports numériques s'écartent 
très-peu de l'unité ; celui de ces rapports qui s'en écarte le plus 
fixe 3'erreur relative maxima du procédé. 

Au début de ses recherches, M. Raulin, en s'appuyant sur 
les données de M. Pasteur, faisait usage d'un milieu type com- 
posé de : 

Eau 2,000 

Sacre 70 

Nitrate d'ammon 3 

Ac. tartriqae* . . • • • 2 

Phosphate d'ammoniaque J 

Carbonate de potasse f petites 

Carbonate de chaux [ quantités 

< de magnésie ) 

Semenoes d'aspergillas et température, 20 degrév. 

Avec im semblable milieu la variation dans le poids de la 
récolte, d'un essai type à l'autre, était assez grande, pour qu'on 
ne pût saisir l'mfluence exercée par la suppression de certains 
éléments, n'entrant qu'en petites proportions dans le mélange. 
Ainsi, après quarante-huit heures de végétation, les poids de 
4eux récoltes types ont été trouvés.éga)u.à 

Nû 1 3,19 N* 2 18',77. 

SGHUTZBNBEP^ ^ 6 
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Par la suppression de tous les éléments minéraux on arrivait 

à: 

N» i 0,10 N» 2 0.87. 

La suppression du carbonate de potasse seul donna : 

N» 1 2,29 N- 2 f,ll. 

L'action de l'ensemble des sels minéraux ressort avec évi- 
dence ; celle du carbonate de potasse ne s'aperçoit pas, car le 
nombre 2,29 tombe entre 3,19 et 1,77 trouvés pour les essais 
types. 

De plus, dans ces premières expériences, M. Raulin reconnut 
que le développement des mucédinées était assez rapide dans 
les premiers jours, puis se ralentissait indéfiniment. C'est en 
recherchant les causes de cette perturbation, en modifiant par 
tâtonnements les conditions du milieu, surtout en y ajoutant 
du soufre, du zinc, du fer, du silicium sous forme de sels, en 
modifiant les proportions des éléments essentiels, en portant 
la température à 35 degrés, enfin en employant des vases lar^ 
gement ouverts et peu profonds, qu'il arriva à rencontrer un 
milieu type donnant, pour le môme temps, im rendement 50 fois 
plus grand que celui des premières expériences. Dans ces con- 
ditions le rapport des essais types, au heu de varier de 1 à 1,8^ 
acquiert une constance remarquable, et ne varie plus que de 
^ de sa valeur. Il est évident que l'influence favorable de telle 
ou telle substance s'accusera alors avec une netteté bien plus 
grande. 

Voici maintenant conunent les expériences doivent être con- 
duites, en ce qui concerne l'Aspergillus nigei. 

On réunit dans le vase destiné à l'essai type les substances- 
chimiques suivantes : 

Eau. 1500 

Sucre candi 70 

Ac tartrique 4 

Nitrate d'ammoniaque 4 

Phosphate d'ammoniaaue 0,60 
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Garbcmate de potasse 0,60 

« de magnésie ..•« 0,40 

Sulfate d^ammoniaque 0,25 

Sulfate de zinc 0,07 

c de fer 0,07 

Silicate de potasse 0,07 

Le mélange est abandonné à lui-môme pendant quelques 
heures et remué ensuite avec une spatule en porcelaine. 

Pour ensemencer, il suiÉût de promener sur toute son étendue 
Fextrémité d'un pinceau avec lequel on a recueilli des spores 
sur ime végétation d'aspergillus bien pure et pas trop desséchée. 

Lorsqu'on ne possède pas encore d'aspergillus, il suffit, pour 
se procurer ce végétal à Tétat pur, d'abandonner à l'air 
certaines substances naturelles, telles que de l'eau de levure 
acidulée, du pain humide, des tranches de citron. Les spores 
d'aspergillus qui se trouvent au nombre des germes de l'atmos- 
phère peuvent tomber sur ces matières et s y développer pêle- 
mêle avec d'autres organismes. Lorsqu'on voit apparaître l'as- 
pergillus, qui se distingue tout d'abord par ses fructifications 
noires, on le sème à nouveau sur un liquide artificiel, et l'on 
finit par l'obtenir exempt de mélange. L'essai type étant ainsi 
préparé, on le met à l'étuve à 35 degrés, en renouvelant cons- 
tamment Tair humide. Les spores se développent et au bout 
de 24 heures les filaments du mycélium forment à la surface 
du liquide une membrane continue blanchâtre. Au bout de 
48 heures, cette membrane est devenue très-épaisse et passe 
au brun foncé ; après trois jours, elle est devenue tout à fait 
noire à sa surface supérieure ; ce qui est dû à l'apparition des 
spores. On récolte alors, en l'enlevant avec les doigts, la mem- 
brane consistante que Ton exprime, pour l'étendre ensuite sur 
une assiette et la sécher. On sème de nouveau des spores sur 
le liquide et après trois jours, on obtient ime seconde récolte 
plus faible que la première. 

L'essai type et l'essai d'expérience, qui ne diffère du premier 
que par le seul élément dont on veut éprouver l'influence, sont 
^acés ensemble à l'étuve. L'influence est mesurée par le rap- 
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port des poids des deux premières récoltes ou mieux des deux 
sommes de la première et de la seconde récolte obtenues eu six 
jours. 
Exemple. On a mis à Tétuve les essais suivants : 

N» 1 milieu type. 

N* 2 milieu type, moins la potasse. 

N* 1 N* 2 

Première récolte (après 3 jours) 1 4 ff% 4 Offr^sO 

Deuxième c (après 3 autres jours). 10 0,i2 

Récoltes totales 24 4 0,92 

8 1 
Rapport des poids des deux premières récoltes 1x4= 70 

92 1 
rapport des poids des récoltes totales 24^4^^ 9fi» nombres qui 

mettent en évidence, de la manière la plus complète, l'utilité de 
la potasse. 

Les résultats obtenus par cette méthode remarquable sont 
les suivants : 

!• Tous les éléments du milieu artificiel type concourent si- 
multanément au développement du végétal; car si Ton sup- 
prime tour à tour chacun d'eux, le poids de la récolte subit une 
diminution, en général considérable, qu'on ne saurait attribuer 
aux erreurs d'expériences. 

2o Les oxydes minéraux du milieu artificiel ne peuvent se 
suppléer les uns les autres. 

3» L'acide nitrique peut remplacer l'ammoniaque comme 
aliment azoté. 

Voici du reste les rapports trouvés entre l'essai type ei l'essai 
d'expérience. 

Suppression de Toxygène très-grand 

€ de Teau infini 

€ du sucre. 65 

c de Facide tartrique infini 

c de Tammoniaque ou des nitrates 1 53 

€ de l'acide phosphorique , , 182 

• de la magnésie 91 
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Sappression de la potasse. i 25 

c de Tacide sulfuriqae 24 

ff de Toxyde de zinc iC 

« de l'oxyde de fer 2,7 

c de la silice 1,4 

Les éléments nutritifs du milieu artificiel sont les uns indis- 
pensables, ce sont ceux qui s'y trouvent en proportions notables, 
les autres utiles mais non indispensables en apparence; ceux-ci 
n'entrent dans la composition du milieu type qu*en très-faibles 
proportions. 

Il est probable que quelques uns d'entre eux, tel que le sou- 
fre, existent accidentellement en très-petites quantités dans les 
milieux artificiels où on ne les a pas ajoutés et peuvent ainsi 
provoquer un développement restreint. Ainsi, Mayer prétend 
qu*il lui a été impossible, par des cristallisations répétées, et 
môme en précipitant la liqueur par le chlorure de barium, 
d'obtenir du sucre exempt de soufre ; c'est à la présence de ce 
soufre qu'il attribue l'introduction de cet élément dans la levure 
de nouvelle formation. 

Il est évident que les résultats de M. Raulin et surtout sa 
méthode pourront être appliqués à la recherche des meilleures 
conditions pour le développement maxima d'autres végétations 
ou organismes simples. M. Pasteur qui, dans son laboratoire 
de l'Ecole normale, est arrivé à de nouveaux procédés pour 
la production de la levure de bière pure, sur une grande 
échelle, a dû faire un travail préparatoire analogue à celui de 
M. Raulin. 

Les recherches de ce dernier savant établissent encore un fait 
important; c'est qu'un milieu artificiel, convenablement pré- 
paré, peut être aussi favorable au développement de la végéta- 
tion et même plus favorable que les milieux naturels les plus 
fertiles. On peut tirer de là des conclusions d'une haute im- 
portance, en ce qui concerne la culture des grands végétaux, et 
supposer que les engrais chimiques convenablement choisis 
pourront être substitués, avec grand avantage pour l'agricul- 
ture, aux engrais naturels. C'est ce qu'ont du reste déjà tenté ^ 
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plusieurs savants qui s'occupent d'agriculture; le tout est de 
bien déterminer la composition utile de ces engrais; malheu- 
reusement, il faut le reconnaître, les expériences sur les grands 
végétaux ne sont pas aussi simples et aussi faciles à diriger 
que pour les mucédinées. 

• Sucre. L'influence prépondérante, le rôle nécessaire du 
sucre ou des corps analogues dans la végétation de l'aspergillus 
et des mucédinées ont été démontrés par Pasteur et Raulin. 
Cette influence n'est pas moins grande pour le développement de 
la levure de bière. Sans sucre, sans matière hydro-carbonée, 
la levure ne peut ni se multiplier ni se nourrir. Ici s'établit à 
première vue une diflférence capitale entre les organismes sim- 
ples (levures, moisissures) et les grands végétaux, qui puisent 
les éléments organiques de leur constitution dans les composés 
les plus simples du carbone (ac. carbonique). Cependant cette 
distinction perd de sa valeur à un examen plus approfondi. 

Si les grands végétaux se nourrissent aux dépens de l'acide 
carbonique, c'est parce que dans leurs feuilles, leui^s parties 
vertes, se trouvent des organes propres à utiliser la force vive 
des rayons lumineux envoyés par le soleil ou toute autre 
source de lumière. Le carbone devient libre momentanément 
et l'oxygène se dégage. Il paraît très-probable, qu'au moment 
où le carbone se sépare de l'oxygène dans im état spécial, 
inconnu, bien différent de celui du carbone noir amorphe ou du 
diamant et du graphite (formes sous lesquelles nous connais- 
sons cet élément), il est très-probable qu'il s'unit aux éléments 
de l'eau pour constituer un hydrate de carbone (amidon, 
sucre?) ou tout au moins un corps qui pourra se convertir en 
ces principes par des transformations ultérieures. 

' S'il nous était donné de réaliser la décomposition de l'acide 
carbonique sous l'influence de la lumière, en dehors de Téco- 
nomie animale, je ne doute point qu'au lieu de carbone libre 
on trouverait (l'expérience se faisant en présence de l'eau) 
un composé hydro-carboné. J'ai pu du reste donner à cette 
vue théorique un commencement de confirmation expérimen- 
tale. 
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En traitant à froid de la fonte blanche * grossièrement pul- 
vérisée par une solution de sulfate de cuivre, le fer de la fonte 
se dissout entièrement, sans dégagement de gaz carboné ou 
autre; on peut ensuite, après lavages, éliminer le cuivre 
déposé en le mettant en contact avec une solution de perchlo- 
rure de fer. Le cuivre se dissout rapidement; il reste une 
masse pulvérulente noire qui, après dessiccation à 80" et dans 
le vide, ressemble à du charbon. Mais ce charbon contient de 
l'eau combinée qui se dégage brusquement lorsqpi*on chauflFe 
vers 250*; il se dissout facilement en s'oxydant dans l'acide 
azotique, en donnant des corps jaunes, jaune orangé, contenant 
de l'azote. Ce charbon fournit à l'analyse une quantité d'eau 
qui est dans im rapport assez constant avec le carbone. 

Il représente donc un véritable hydrate de carbone défini. 

Il est évident que l'état du carbone dans la fonte doit être 
tout autre que celui dû carbone de l'acide carbonique et que 
les hydrates qui prennent naissance par la séparation de ces 
carbones pourront différer beaucoup. Néanmoins, l'expérience 
que je viens de relater donne un appui solide à l'idée que se 
font les physiologistes des métamorphoses chimiques succes- 
sives des composés carbonés dans les végétaux. 

L'hydrate de carbone une fois formé dans la feuille, se trans- 
porte dans les diverses parties du végétal, pour y servir à la 
nutrition, au développement des cellules dépourvues de chloro- 
phylle et dont les fonctions biologiques se rapprochent de celles 
des organismes cellulaires. Ce qui se passe pendant la germi- 
nation des graines, jusqu'au moment où la plante nouvelle, 
pourvue de feuilles aériennes devenues vertes sous l'influence 
de la lumière et de l'air, commence à utiliser l'acide carbo- 
nique, ne laisse aucun doute sur la valeur scientifique de cette 
interprétation. 

Ne voyons-nous pas là des cellules de nouvelle formation se 
développer successivement, se superposer pour constituer les 
radicules, la tige, les cotylédons et les feuilles? N'est-ce pas 

1. Qqî renfenney on le sait, ua carbure de fer. 
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dans la graine, dans les principes organiques que celle-ci ren* 
ferme accumulés, et parmi lesquels dominent toujoiu« les 
matières hydro-carbonées, que le germe puise les matériaux 
nécessaires à son développement. 

Il faut donc le reconnaître, les phénomènes de nutrition des 
grands végétaux ne semblent pas différer beaucoup, lorsqu'on 
les examine en détail, de ceux des végétaux simples. 

Les premiers sont pourvus d'organes spéciaux qui leur per- 
mettent d'élaborer eux-mêmes les matières hydro-carbonées 
dont elles ont besoin pour le développement du reste de leur 
organisme. Les végétaux inférieurs cellulaires et même en 
général tous ceux qui sont dépourvus de cellules à chlorophylle, 
sont forcément des êtres parasites qui devront emprunter leur 
nourriture hydro-carbonée, directement ou indirectement, aux 
végétaux munis de ces cellules. 

En dehors de ces considérations générales, fondées sur les 
phénomènes de nutrition observés chez les végétaux, les expé- 
riences de M. Pasteur sur la fermentation alcoolique établis- 
sent avec certitude, que dans toute fermentation alcoolique^ 
jone partie du sucre se fixe sur la levure à l'état de cellulose 
ou d'un corps analogue. En effet, puisque des quantités infini- 
,ment petites de levure, ensemencées dans un milieu unique- 
ment formé de sucre candi pur, de tartrate d'ammoniaque 
ou de nitrate d'ammoniaque (Mayer), et de cendres de levure^ 
ae développent et donnent naissance à des proportions très- 
pondérables de levure et très-notablement supérieures aux 
quantités initiales, il ne peut être douteux que les principes 
hydrocarbonés de cette nouvelle végétation (cellulose, etc.) ne 
soient constitués par les éléments du sucre. 

Voici d'autres expériences qui conduisent au môme résultat* 

M. Pasteur met en fermentation : 
100 grammes de sucre, 
750 cent. c. d'eau environ, 
2,626 de levure (poids de matière sèche). 

Après la fermentation qui a duré vingt jours, il recueille 
2«' 965 de levure (poids sec). 
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D'un autre côté, il fait bouillir pendant plusieurs heures 
(six à huit), avec de l'acide sulfurique étendu de 20 fois son 
poids d*eau, deux poids déterminés de la levure fermentée et 
de la même levure avant la fermentation. 

(Levure fermentée, I»', 707 — levure non fermentée, !«', 730 
— séchées à lOO^). 

Les résidus insolubles sont pesés sur des filtres tarés, lavés, 
séchés à 100' et pesés. Les liquides filtrés sont neutralisés par 
le carbonate de baryte; on y dose le sucre formé par Taction 
de l'acide sulfurique sur la cellulose, soit au moyen de la 
liqueur de Fehling, soit par fermentation. 

On trouve ainsi, en calculant les résultats obtenus pour 
les poids, 2 J' 626 et 2 •' 965 de levure employée et de levure 
trouvée, 

1*» Que les 2 »' 626 de levure brute employée donnent un 
résidu insoluble azoté égal à 0, 391 (14, 8 p. 100) et 0,532 de 
sucre fermentescible. 

2* Que les 2 «' 965 de levure trouvée après fermentation 
laissent un résidu azoté de »' 634 (soit 21 , 4 p. 1001 et 0»f 918 
de sucre fermentescible. 

Il s'est donc fixé dans la fermentation de 100 v de sucre avec 
2 »' 626 de levure, •' 4 de matière hydrocarbonée, transfor* 
mable, par l'acide sulfurique étendu, en sucre fermentescible; 
il y a de plus une augmentation sensible des matières azotées 
insolubles dans l'acide sulfurique étendu. 

D'un autre côté, et pour vérifier, par une seconde expérience^ 
la valeur de ces conclusions, M. Pasteur a suivi le procédé de 
séparation de la cellulose d'avec les matières albuminoïdes, in- 
diqué par Payen et Schlossberger. Oe procédé consiste, on le 
sait, à traiter la levure par des solutions étendues de potasse. 

Dans trois essais faits avec soin, M. Pasteur trouve comme 
résidu insoluble dans la potasse, formé de cellulose transfor- 
mable en sucre sous l'influence de l'ébullition avec l'acide 
sulfurique étendu, 17, 77-19, 29-19, 21 p. 100 de levure sèche. 

Or les 8' 532 de sucre, fournis sans l'intermédiaire de la 
potasse, par 2'' 626 de la même levure, correspondent à 
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20 p. 100 de levure. Il est donc prouvé que rébuUition à Fa- 
«cide sulfurique avait bien enlevé toute la cellulose. 

Remarquons encore que les 2 r 965 dé levure trouvée après 
fermentation, donnant 0*^918 de sucre, devaient contenir 31, 9 
p. 100 de cellulose, nombre plus élevé de 11 p. 100 qu'il n'était 
avant la fermentation. Cette augmentation considérable du 
poids de la cellulose dans la levure, pendant qu'elle exerce son 
action sur le sucre, est un point digne de remarque, parce 
qu'elle prouve qu'en accomplissant l'une de ses principales 
fonctions, la levure subit des évolutions très-marquées dans sa 
composition. 

L'expérience suivante de M. Pasteur prouve en outre que, 
pendant la fermentation, la levure forme elle-même sa graisse 
il Taide des éléments du sucre. 

Rappelons d^abord que les analyses de Payen accusent 2 
p. 100 de matières grasses dans la levure, que la lie de vin en 
contient également. On avait cru que cette graisse était fournie 
par le milieu fermentescible. Pasteur mêle à de l'eau sucrée 
(préparée avec du sucre candi pur), de l'extrait d'eau de levure 
limpide, traité à plusieurs reprises par l'alcool et l'éther. lî 
ajoute, comme semence, une quantité impondérable de globules 
frais. Ceux-ci se multiplient, font fermenter le sucre. On arrive 
ainsi à préparer quelques grammes de levure au moyen de 
«ubstances complètement privées de matières grasses. Or, cette 
levure de nouvelle formation n'en contient pas moins de 1 à 
2 p. 100 de matières grasses, saponifiables, fournissant des 
acides gras cristallisés. Le même fait s'observe avec la levure 
-qui a pris naissance dans un milieu composé d'eau, de sucre, 
d'ammoniaque et de phosphate. C'est donc bien aux éléments 
du sucre que la matière grasse est empruntée. 

Ces faits confirment les vues de M. Dumas sur la formation 
possible des matières grasses à l'aide des sucres. 

Eau. L'eau, cela va sans dire, est pour la levtlre et les 
organismes élémentaires un principe tout aussi indispensablOi 
que pour les êtres vivants d'un ordre plus élevé. 

D'après Wiesner, la cellule de levure manifeste son activité^ 
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se dC/eloppe et se nourrit dans des limites d'hydratation com- 
prises entre 40 et 80 p. 100 d'eau. La levure, desséchée avec 
précaution, peut reprendre son pouvoir lorsqu'on l'humecte à 
nouveau. On comprend, d'après cela, pourquoi une solution de 
sucre dont la concentration dépasse 35 p. 100 n'est plus altérée 
parle ferment; une semblable solution enlève aux ceUules, par 
osmose, une quantité d'eau suffisante pour abaisser leur hydra- 
tation au-dessous de 40 p. 100. 

Les recherches de Wiesner ont, en outre, montré qu'il y 
avait deux états de concentration pour lesquels les phénomènes 
de fermentation et de nutrition de la levure atteignent des 
valeurs maximas. L'un de ces maximas correspondrait à une 
solution de 2 à 4 p. 100 de sucre, l'autre à une solution de 20 à 
25 p. 100. Ces faits méritent confirmation; dans tous les cas, il 
n'y a pour le moment aucune conclusion à en tirer. 

Oxygène. — Les cellules du saccharomyces cerevisiae intro- 
duites dans un milieu liquide, contenant de l'oxygène dissous 
(eau pure, solution sucrée avec ou sans éléments nutritifs mi- 
néraux et azotés) absorbent l'oxygène avec une grande rapidité 
et développent une quantité correspondante d'acide carbonique. 
Ce fait, qui constitue une véritable respiration comparable à la 
respiration animale, a été mis en lumière par M. Pasteur. Un 
excellent moyen pour obtenir de l'eau tout à fait désoxygénée, 
bien plus efficacement que par Tébullition, consiste à délayer 
dans cette eau 1 à 2 grammes de levure fraîche en pâte par 
litre, et d'abandonner le liquide à lui-même pendant 1 heure à 
2 heures, à une température de 25 à 30 degrés i. 

J'ai déterminé, avec le concours de M. Quinquaud, la dose 
. d'oxygène que l'unité de poids de levure absorbe, dans l'unité 
de temps, lorsque cet organisme est placé dans de l'eau aérée, 
sans mélange de matériaux nutritifs. Ces mesures ont été 
prises au moyen d'un procédé oxymétrique que j'ai institué 
en collaboration avec un de mes élèves, M. Ch. Risler. Conune 
ce procédé me semble de nature à pouvoir rendre des services 

1. La pondre de doc agitée avec Tean aérée, donne >• natales réanUata» 
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dans les recherches de cet ordre et pour Tétude des phéno* 
mènes biologiques, je crois devoir en donner la description ici, 
sous forme de note, afin de ne pas introduire un élément trop 
étranger dans Texamen des faits qui nous occupent. 

Méthode de dosage volumétrique de Voxygène dissous. 
— Le procédé de dosage de Toxygëne dissous dans Teau, au 
moyen d'une liqueur titrée, que j'ai proposé avec M. Gérardin 
(Oompt. rendus, t. LXXV, p. 879) et que j'ai perfectionné 
depuis avec le concours de M. Oh. Risler, repose essentielle- 
ment sur les propriétés réductrices énergiques de Thydrosul- 
fite de soude. Ce sel ^ s'obtient avec la plus grande facilité par 
l'action d'une solution de bisulfite de soude sur le zinc en 
lames, en copeaux ou en poudre. Sa formation est d'autant 
plus rapide que le zinc employé est plus divisé et que les con- 
tacts entre le métal et la solution de bisulfite sont plus multi- 
pliés. Ainsi, avec du zinc en poudre, employé en quantité suffi- 
sante, et une solution trës-concentrée de bisulfite (marquant 
35 degrés Baume, et exigeant 5 à 7 p. 100 de son poids de zinc 
en poudre), il suffit d'une agitation de trois à cinq minutes 
pour achever la réaction. Celle-ci a lieu, avec élévation de 
température, d'après l'équation : 

3 (Sô.N.O.HO) + Z.» = S.N.O H.ô + 

Bi-aalfite de toude. Hydroaulfite de sonde. 

Sô. (N.O)2 + *a (Z.0)» + H»ô. 

Sulfite de soude. Sulfite de sine. Eau. 

Si le bisulfite mis en expérience est concentré, il se dépose, 
peu de temps après le refroidissement du liquide des cristaux 
de sulfite double de zinc et de sodium, tandis que Thydrosul- 
flte formé reste en solution, mélangé encore aux sulfites. La 
solution d'hydrosulfite impure (mélange d'hydrosulfite et de 
sulfite de soude et de zinc) peut être employée telle quelle au 
dosage, mais elle ne se conserve assez longtemps qu'à l'abri de 
Tair et très-diluée. 

1. P. ScfaubEenberger, sur un nouvel idde du floufre. \na. de chim. fit d» 
pbjB. T,XX,ji. 351, (4). 
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En ajoutant à ce liquide une quantité convenable de lait de 
chaux, on précipite Poxyde de zinc, et, par filtration, on obtient 
une solution très-légèrement alcaline, douée, comme la pre- 
mière, de propriétés réductrices très-prononcées, possédant la 
propriété de se conserver beaucoup plus longtemps, à l'abri 
de Tair, surtout dans un grand état de dilution, forme sous 
laquelle eUe sert toujours dans les dosages volumétriques de 
Toxygène. 

Sans développer au long les propriétés de Thydrosulfite de 
soude (voir le mémoire cité aux Ann. de chim. et de phys.) je 
dois insister sur celles qui sont particulièrement utilisées dans 
le procédé. 

1« L'hydrosulflte de soude non saturé par la chaux absorbe 
l'oxygène gazeux ou dissous avec une grande rapidité ; son 
action est, sous ce rapport, comparable à celle du pyrogallate 
de soude. 

En fixant l'oxygène, l'hydrosulflte devient acide et se con- 
vertit en bisulfite de sodium. 

*. (KO) (HO) + O = SO. (N.ô) (HO). 

Hydrotalfite* Bi-taiato« 

Saturé par la chaux, il agit encore de même sur l'oxygène 
gazeux, mais plus lentement ; quant à l'oxygène dissous, il 
l'absorbe instantanément et l'enlève au liquide oxygéné auquel 
on le mélange. 

2« L'hydrosulfite versé dans une solution de sulfate de cuivre 
ammoniacal ramène l'oxyde cuivrique à l'état d'oxyde cui- 
vreux, en décolorant la liqueur, puis réduit l'oxyde cuivreux à 
son tour, en précipitant du cuivre métallique ; la réduction se 
fait en deux temps et l'on est maître, en employant plus ou 
moins d'hydrosulflte, de s'arrêter au premier terme annoncé 
par la décoloration du liquide. 

3* L'hydrosulflte acide ou neutralisé décolore instantané- 
ment, par réduction, les solutions de bleu Coupier (bleu d'ani- 
line) et de sulfindigotate de soude (carmin d'indigo). Ces solu- 
tions décolorées reprennent leur teinte bleue à l'air. 
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4° Si à de Teau contenant de Tozygëne dissous et colorâe en 
bleu par du bleu Coupier ou du carmin d'indigo, on ajoute peu 
à peu une solution étendue d*liydrosulfite saturé ou non par la 
chaux, le réducteur porte d'abord son action sur l'oxygène dis- 
sous, et n'agit conune décolorant que lorsqu'il a abso.bé cet 
oxygène. 

Ainsi en prenant deux volumes égaux d'eau teintée en bleu 
par l'une ou l'autre de ces matières colorantes, en saturant 
l'un d'oxygène par agitation à l'air, en privant l'autre d'oxy- 
gène par une ébuUition assez prolongée, on constatera que la 
dernière se décolore après l'addition des premières gouttes 
d'hydrosulfite, tandis que la seconde exigera, pour atteindre ce 
résultat, une quantité de réducteur beaucoup plus grande et 
proportionnelle à la dose d'oxygène dissous. 

Ici se présente cependant une particularité très-remarquable 
et sur laquelle nous devons insister, parce que son ignorance 
pourrait entraîner des erreurs graves dans l'analyse. Soit de 
l'eau aérée et une solution convenablement étendue d'hydro- 
STilfite saturé ou non par le lait de chaux; nous pouvons appré- 
cier d'avance la valeur oxymétrique de l'hydrosulfite, c'est-à- 
dire le volume d'oïygène que peut fixer l'unité de volume de 
la solution ; il suffit, à cet effet, de préparer une solution de 
sulfate de cuivre ammoniacal, contenant 4 gr. 46 de sulfate de 
cuivre pur et cristallisé, par litre. Une semblable liqueur, étant 
ramenée exactement à l'état incolore, sans précipitation de 
cuivre métallique, c'est-à-dire étant ramenée à l'état d'une 
solution ammoniacale d'oxydule de cuivre, aura cédé au réduc- 
teur la moitié de l'oxygène correspondant à l'oxyde cuivrique 
qu'elle renferme, soit 1 centim. c. d'oxygène pour chaque 
10 cent. c. de la solution. 

Il suffit donc de déterminer avec précision le volume d'hy- 
drosulfite nécessaire pour décolorer exactement, sans précipi- 
tation de cuivre métallique, 10 cent. c. de la liqueur cuivrique; 
ce volume correspondra à 1 cent. c. d'oxygène. 

Ceci posé, colorons avec un peu de carmin d'indigo ou de bleu 
Coupier (tout jjuste ce qui est nécessaire pour rendre la teinte 
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sensible) un volume déterminé (soit par exemple 1/2 ou 1 litre) 
de notre eau aérée et versons l'hydrosulflte avec une burette î 
il arrivera un moment où la dernière goutte prodiiiira la décolor 
ration du liquide, qui passera brusquement du bleu au jaune. 
Dans cet état, la solution jaune clair est un réactif très-sensible 
pour Toxygène libre ; il suffit d'une bulle d*air, de la grosseur 
d'une tête d'épingle, pour y produire des stries bleues très-visi- 
bles. On est donc fondé à admettre que l'oxygène dissous a été 
complètement utilisé par le réducteur. Cependant il n'en est 
rien. Si nous calculons, d'après, le titre de Thydrosulfite fixé 
par la solution cuivrique et le volume du réducteur employé 
pour décolorer le liquide bleu, la dose d'oxygène dissous dang^ 
un litre d'eau, nous trouvons à peu de chose près, exactement 
la moitié de l'oxygène réellement contenu dans cette eau, et 
que la pompe à mercure ou l'ébuUition peuvent en dégager. Ce 
résultat remarquable a été établi par un grand nombre d'expé- 
riences. 

Qu'est devenue l'autre moitié ? 

Nous avons pensé d'abord, M. Risler et moi, que les pro- 
duits de l'oxydation de l'hydrosulfite de soude n'étaient pa& 
les mêmes, lorsque l'oxydation avait lieu sous l'influence de 
l'oxygène libre, ou sous celle de Toxyde cuivrique ammoniacal; 
cependant, après avoir constaté que dans les deux cas il s& 
forme du sulfite et rien que du sulfite, nous avons dû aban- 
donner cette interprétation ; il ne nous restait plus qu'à sup- 
poser que rhydrosulflte étendu, en agissant à froid sur l'oxy- 
gène dissous, partage celui-ci en deux parties égales, dont l'une 
se fixe sur le réducteur, et dont l'autre s'unit à l'eau pour 
former de l'eau oxygénée ou un composé analogue. Cette 
seconde moitié d'oxygène, pour ainsi dire dissimulée, n'agit 
plus ni sur l'hydrosulfite ni sur l'indigo (carmin décoloré). 
Quand je dis qu'elle n'agit plus, j'entends dans les conditions 
pour ainsi dire instantanées de l'expérience et à xme basse 
température. 

En effet, si l'on conserve le liquide décoloré (pourvu qu'on 
n'ait pas employé trop peu d'indigo (carmin), pendant quelque 
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temps, à Tabri de l'air, surtout si l'on porte sa température vers 
50 ou 60 degrés, on le voit rebleuir instantanément dans toute 
sa masse à la fois. L'expérience peut être faite dans un vase 
rempli d'une atmosphère d'hydrogène pur, auquel est fixée 
l'extrémité d'une burette de Mohr contenant l'hydrosulfite. 
Si l'on vient à ajouter une nouvelle dose de réducteur, jusqu'à 
une deuxième décoloration, le même effet se reproduira, et 
cela jusqu'à ce que l'on ait introduit un volume d'hydrosulfite 
à peu près égal à celui employé pour atteindre le premier terme 
de décoloration. 

Ces expériences sont délicates. Pour les réussir il faut se 
mettre complètement à l'abri de l'oxygène atmosphérique, em- 
ployer de préférence l'hydrosulfite neutralisé à la chaux, et 
ime quantité un peu notable d'indigo. (Voir pour plus de dé- 
tails à ce sujet, le Bulletin de la Soc. chim. de Paris, t. XX, 
p. 145, 1873.) Elles prouvent que dans la première action, pour 
ainsi dire instantanée de l'hydrosulfite acide, sur l'eau aérée 
et colorée à l'indigo, on n'enlève que la moitié de l'oxygène. 
L'autre moitié ne devient active sur l'indigo réduit et, par son 
intermédiaire^ sur l'hydrosulfite en excès, que beaucoup plus 
lentement. Cette activité ne se révèle même pas du tout si la 
solution est acide, même légèrement. Dans ce cas, l'oxygène 
dissimulé peut rester presque indéfiniment en présence d'un 
grand excès d'hydrosulfite, ou de la solution réduite de carmin 
d'indigo, sans s'y fixer. 

En employant de l'eau colorée en bleu, à laquelle on ajoute 
un peu d'eau oxygénée (HjOi), on produit avec l'hydrosulfite 
des alternatives de décolorations, suivies de recolorations spon- 
tanées dans toute la masse, qui rappellent, à s'y méprendre, ce 
qui se passe dans les expériences décrites ci-dessus. Cette simi* 
litude jointe au défaut d'autre explication plausible, me fait 
croire que l'oxygène dissimulé se trouve bien réellement dans 
la liqueur sous forme d'eau oxygénée. 

Si l'on opère dans ime liqueur plutôt acide que neutre, ou 
encore dans une liqueur neutre et en n'employant que de l'hy- 
drosulfite non saturé à la chaux, qui devient acide en s'oxy- 
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daht; enfin, en tenant compte dans le calcul de Tobservation 
précédente, c'est-à-dire en multipliant Toxygène trouvé par 2, 
on arrive à des résultats très-approchés et satisfaisants. 

Je décrirai d'abord un procédé sommaire, susceptible d'être 
mis en pratique partout, au bord d'une rivière, à la campagne, 
mais gui ne peut fournir que des indications approximatives 
en donnant l'oxygène à 1/4 de cent- cube près par litre. 

On prépare de Thydrosulfite acide, instantanément, en agi- 
tant avec de la poudre de zinc une solution étendue de bi- 
sulfite de soude, préparée avec du carbonate de soude sursaturé 
par un courant d'acide sulfureux (le bisulfite à -35 degrés 
Baume est un produit commercial et peut être employé). Ce 
bisulfite à 35 degrés Baume est préalablement étendu de quatre 
fois son poids d'eau et, pour 100 gr. de solution étendue, on 
emploie 2 gr. de gris de zinc (poudre de zinc). Le mélange et 
l'agitation se font dans un flacon à peu près rempli par le li- 
quide. Après cinq minutes, on filtre la solution et on Tétend 
convenablement d'eau, pour que dans un essai préalable 1 litre 
d'eau agitée avec de l'air (saturée d'oxygène sous la pression 

de -K- d'atmosphère, à la température ordinaire) et teintée en 

bleu par quelques gouttes d'une solution de bleu Goupier ou 
de carmin d'indigo, soit décoloré par environ 25 à 35 cent, cubes 
de la solution d'hydrosulfite. 

L'analyse n'exige qu'un vase de 1 litre 1/2, à large ou- 
verture (un bocal), un agitateur qui permet de mélanger les 
diverses couches du liquide sans trop remuer la surface, une 
burette de Mohr munie d'un tube effilé à une extrémité, fixé 
au caoutchouc porte-pince et pouvant être enfoncé à mi-hauteur 
de l'eau; enfin, un flacon d'un peu plus de deux litres portant 
un trait qui délimite un litre. On introduit 1 litre de l'eau à 
essayer dans le bocal, on teinte avec du bleu Coupler ou de 
l'indigo ; puis la burette étant pleine d'hydrosulfite et sa douille, 
amorcée préalablement, plongeant jusqu'à mi-hauteur de l'eau 
du bocal, on laisse couler lentement le réducteur, en remuant 
avec l'agitateur de bas en haut et de haut en bas, sans trop 

8CHUTZBNBER0BR, 7 
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renouveler la surface; on arrête au moment où la décoloration 

a lieu et on lit le volume employé. 

Immédiatement après, on procède au titrage de Thydrosul- 
fite, exactement dans les mêmes conditions, en employant 
1 litre de la même espèce d'eau qui a servi à la première expé- 
rience, mais après l'avoir préalablement agitée pendant quel- 
ques minutes avec de Tair, dans le grand flacon, et après avoir 
pris sa température. Dans ces conditions, que Teau initiale soit 
au-dessus ou au-dessous du terme de saturation pour Toxy- 
gène, on arrive toujours rapidement à avoir de Teau saturée 
d'oxygène à la pression de 1/5 d'atmosphère (pression de Toxy- 
gène dans Fair) et à la température lue. Les tables de solu- 
bilité, notamment celles de Bunsen (Méthodes gazométriques, 
traduction française de T. Schneider) donnent la richesse en 
oxygène. Ainsi, dans deux expériences faites dans des condi- 
tions identiques, on a les volumes de réducteur exigés par de 
l'eau dont l'oxygène est inconnu et par de l'eau dont l'oxygène 
est connu. Une simple proportion fixera l'x du problème. Ce pro- 
cédé pour titrer l'hydrosulfite, est préférable, vu sa simplicité 
et son exactitude, à remploi d'une solution ammoniacale de 
cuivre que nous avions proposé, M. Gérardin et moi; il est dû 
à M. Raulin, directeur adjoint du laboratoire de M. Pasteur. 
Comme on opère au contact de l'air, il est nécessaire de faire 
les titrages aussi vite que possible et d'opérer sur un grand 
volume d'eau (un litre), afin d'annuler autant que possible l'in- 
fluence de l'oxygène de l'air. Du reste, le mode de titrage in- 
diqué ci-dessus, apourefiFet de compenser à peu près complète- 
ment cette cause d'erreur; les deux opérations se faisant dans 
les mêmes conditions, l'erreur ne pourait provenir que d'une 
faible différence entre les conditions des deux expériences 
(durée, agitation plus ou moins vive). 

Je suis arrivé avec le concours de M. Risler à appliquer un 
mode de titrage analogue à des quantités d'eau ou de liquides 
oxygénés beaucoup plus petites et, en modifiant la marche de 
l'opération, à apprécier par le réducteur, non la moitié, mais la 
totalité de l'oxygène dissous, ce qui est bien préférable et pluS' 
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certain. Il suffit pour atteindre ce double but : P de faire le 
dosage dans un liquide complètement préservé du contact de 
l'oxygène de Tair, dans ime atmosphère d'hydrogène pur; 
2^ d'introduire l'eau aérée à doser (un volume connu, 40 à 
50 ou 100 cent, c.) dans un milieu tiède (40-50 degrés), neutre 
ou très-légèrement alcalin, jamais acide, formé par une solu- 
tion de carmin d'indigo décolorée à limite par l'hydro-sulfite 
préalablement neutralisé ou rendu légèrement alcalin par le 
lait de chaux. Ce milieu jaune bleuit sous l'influence de l'oxy- 
gène dissous ; il se reforme une quantité d'indigo bleu propor- 
tionnelle à la dose d'oxygène dissous. Si les conditions précé- 
dentes de température et de neutralité ont été observées, tout 
l'oxygène dissous est utilisé à oxygéner l'indigo réduit, et il ne 
reste plus qu'à apprécier, au moyen de l'hydro-sulfite, le vo- 
lume de ce réducteur nécessaire pour décolorer le liquide bleu. 
On répète immédiatement après la même expérience, avec le 
môme volume d'eau agitée à une température connue, et le cal- 
cul donnera comme précédemment le volume d'oxygène cher- 
ché. Si le liquide est acide, ou le devient dans le titrage, on re- 
tombe immédiatement dans les conditions de formation d'eau 
oxygénée, et les résultats sont fautifs et toujours trop bas, se 
rapprochant plus ou moins de la moitié de l'oxygène total. 

Si donc on opère avec des liquides acides, il convient d'ajou- 
ter préalablement, au liquide jaime indigotique, assez d une 
solution étendue d'ammoniaque pour corriger cet inconvénient. 
Les principes de l'expérience étant connus, je vais entrer dans 
quelques détails sur les appareils et la préparation des réactifs. 

1' Hydro-sulfite de soude. On prépare de l'hydro-sulfite 
acide, comme il est dit plus haut. Celui-ci est neutralisé par un 
lait de chaux. Pour 100 gr. de bisulfite concentré à 35 degrés 
Baume, employés à l'obtention de l'hydro-sulfite acide, on se 
servira, à cet efiFet, de 35 grammes d'un lait de chaux préparé 
avec 200 grammes de chaux vive, préalablement éteinte, par litre 
d'eau. La saturation se fait avec l'hydro-siilfite acide étendu, 
connue je l'ai dit, de 4 fois son poids d'eau, toais la dose de lait 
de chaux se calcule d'après le poids de bi-sulfite concentré 
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dont on a fait usage. On agite, on laisse déposer, on décante 
ou on filtre, et on conserve le liquide dans des flacons pleins et 
Men bouchés. 

Pour Tusage, il suffit d*étendre convenablement ce liquide 
d'eau distillée, pour que 50 cent. c. d*eau saturée d'oxygène exi- 
gent de 4 à 5 centim. c. de réducteur. 

La solution ainsi préparée peut se conserver presque indéft- 
niment avec son titre, si Ton prend les précautions suivantes. 
Elle est placée dans un flacon de 1 litre environ à peu près 
rempli au début, fermé par un bon bouchon en caoutchouc 
percé de 2 trous ; dans Tun s'engage un tube courbé à angle 
droit, dont l'extrémité plonge jusqu'au fond du flacon, et dont 
l'autre bout porte un caoutchouc muni d'une pince de Mohr; 
dans l'extrémité libre du caoutchouc, est fixé un bout de tube 
creux en verre ; dans le second trou est également fixé im tube 
courbé à angle droit, mais qui ne dépasse le bouchon que de 
1 à 2 centimètres. Ce tube est mis en communication perma- 
nente, au moyen d'un assez long tube en caoutchouc, avec un 
bec de gaz maintenu ouvert. Il convient d'interposer, entre le 
bec de gaz et le flacon, une colonne en verre, semblable à celles 
employées par les chimistes pour la dessiccation des gaz ; on 
remplit cette colonne de ponce imbibée d'une solution concen- 
trée de pyrogallate de soude. De cette façon on enlève l'oxygène 
que renferme toujours le gaz de l'éclairage (1-2 p. 100). Les bu- 
rettes à hydro-sulfite se remplissent par aspiration de bas en 
haut. A cet effet on met leur caoutchouc porte-pince qui, pour 
remplir une autre indication, doit être assez long, en communi- 
cation avec le tube plongeur du flacon à hydro-sulfite, et Ton 
aspire avec la bouche, au moyen d'un tube en caoutchouc fixé 
par un bouchon et un tube courbé en verre, à la partie supé- 
rieure de la burette de Mohr. On évite ainsi l'agitation du li- 
quide au contact de l'air. Avec ces précautions, le titre du 
réactif ne change pas; il est cependant prudent de ne pas trop 
s'y fier et de le prendre à chaque nouveau dosage, ce qui est 
extrêmement facile. 

Indigo. On prépare d'avance une dizaine de litres de solution 
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de carmin d'indigo, en dissolvant dans ce volume à peu près 
200 grammes de carmin d'indigo en pâte (sulfindigotate de 
BOude). Le liquide doit être conservé dans des flacons en ver?B 
bleu ou noir, à Tabri de la lumière. 

Le titrage a lieu dans un flacon à trois tubulures de 1 litre à 
1 litre 5, de capacité, fig. 19. L'une des tubulures latérales reçoit, 
au moyen d'un bouchon en caoutchouc, le tube Hv courbé à 




Fig. 19. — Appareil pour le titrage de l'oxygène dissous dans feau* 



angle droit, adducteur de l'hydrogène. Il est bon que ce tube 
puisse glisser sans trop de frottement dans son bouchon, afin 
^'on ait la faculté de l'élever, ou de l'abaisser à volonté, sans 
déterminer des rentrées d'air. 

La seconde tubulure latérale porte un bouchon en caout- 
chouc percé de deux trous. Dans l'un s'engage la douille d'un 
petit entonnoir à robinet en verre E (entonnoir à brome) ; cette 
douille doit être assez longue pour plonger au fond du flacon. 
Dans l'autre s'engage le tube abducteur de l'hydrogène; ce 
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tube deux fois recourbé plonge par son extrémité libre dans 
Taxe d*un tube d'essai T, qui y est fixé au moyen d'un 
bouchon, percé lui-même de deux trous ; le tube contient de 
l'eau, et Thydrogène en excès, après avoir barbette dans cette 
eau, s'échappe par un tube courbé à angle droit, fixé au 
second trou du bouchon. ' 

La tubulure médiane du flacon porte à demeure un bou- 
chon en liège ou en caoutchouc, mastiqué hermétiquement et 
percé de deux orifices dans lesquels sont également fixées à 
demeure les extrémités effilées de deux burettes de Mohr H,I, 
maintenues au-dessus du flacon par un support spécial, et Tune 
à côté de l'autre. Les caoutchoucs porte-pinces de ces deux 
burettes doivent être assez longs pour permettre la mobilité 
du flacon, sans que les burettes elles-mêmes soient remuées; 
ils sont fixés aux burettes, et doivent, au contraire, pouvoir 
être détachés à volonté des extrémités effilées en verre, qui 
traversent le bouchon médian du flacon. Il est bon d'avoir 
à sa disposition une troisième burette de Mohr, indépen- 
dante ou fixée au même support, à côté des autres. Elle 
est destinée à ménager Thydrosulfite de la burette princi- 
pale H. L'une des deux premières burettes I reçoit du carmin 
d'indigo, les deux autres sont remplies d'hydrosulfite de 
soude. 

Ceci posé, s'agit-il de doser Toxygène dissous dans une eau, 
on introduit dans le grand flacon : 

1** 50 cent. c. environ de solution d'indigo; 

2*» 250 cent. c. environ d'eau ordinaire tiède (40 à 50 degrés 
centigrades). On adapte aux douilles fixes la burette à indigo I 
et la burette indépendante d'hydrosulfite; on amorce les deux 
douilles avec le contenu des burettes, puis on laisse passer 
l'hydrogène assez rapidement. (L'appareil producteur d'hydro- 
gène peut être quelconques pourvu que l'on soit maître de ré* 
gler le dégagement gazeux, au moyen d'un simple robinet; 
l'hydrogène est lavé à l'eau et passe à travers une colonne de 
potasse caustique en plaques.) Lorsqu'on juge que la presque 
totalité de l'air a été balayée par le courant d'hydrogène, on 
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laisse couler lentement de Thydrosulfite, en tenant le flacon à 
la main, et en communiquant au liquide un mouvement gira- 
toire suffisant pour mélanger, jusqu'à ce que le liquide n*ait 
plus qu'une légère teinte verdâtre, ou rougeâtre s'il est alcalin ; 
puis, sans interrompre le courant de gaz hydrogène, on sépare 
la burette indépendante et on fixe la burette d'hydrosulfite H 
destinée au titrage. Dans cette manœuvre, le réducteur con- 
tenu dans la douille s'écoule et achève souvent de décolorer la 
solution en l'amenant au jaune. On amorce de nouveau cette 
douille en ouvrant légèrement la pince, puis en ajoutant soit 
un peu de carmin, soit un peu d'hydrosulfite, on amène la li- 
queur à une teinte jaune clair qui vire au vert ou au rouge 
par l'addition d'une seule goutte de carmin. On constate que 
le liquide jaune ne bleuit plus à la surface, ce qui prouve que 
l'atmosphère du flacon est bien privée d'oxygène. Tout est prêt 
alors pour l'analyse, si l'on a pris soin, au début, de remplir la 
douille de l'entonnoir avec l'eau même dont on veut mesurer 
la teneur en oxygène. Le titrage s'effectue en procédant de la 
manière suivante et dans l'ordre indiqué : 

1* Ralentir le courant d'hydrogène sans l'interrompre ; 2* sou-^ 
lever le tube adducteur, pour que le gaz ne barbette pas; 
3° lire le point de départ de la burette à hydrosulfite; 4» intro- 
duire dans l'entonnoir 50 cent. c. ou 100 cent. c. de l'eau sou- 
mise à l'essai, et laisser couler cette eau en une fois dans le 
flacon, en conservant la douille pleine depuis le robinet ; on 
agite; le liquide jaune limite bleuit si l'eau est aérée, ne 
change pas de teinte, si elle ne contient pas d'oxygène. Il ne 
reste plus qu'à laisser couler goutte à goutte de l'hydrosulfite, 
en remuant et en saisissant la limite exacte de décoloration qui 

s'obtient à une goutte près {^ de cent, c), si le liquide est in- 
colore. 

Immédiatement après avoir noté le point d'arrivée, et sans 
rien changer ni démonter, on remplit la douille de l'enton- 
noir avec de l'eau saturée d'oxygène à 1/5 d'atmosphère et à 
une température connue; on corrige avec quelques gouttes 
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d'hydrosulfite la teinte bleutée, développée par cette opération, 
et l'on procède au titrage avec 50 ou 100 cent. c. d'eau sa- 
turée. Un calcul do proportion donne la teneur en oxygène 
de la 1" eau. 

Au lieu de titrer Thydrosulfite avec de Teau saturée, à une 
température connue, on peut le titrer en laissant couler dans 
le flacon, après le premier essai, un volume connu (25 cent, c.) 
de carmin d'indigo (solution de) et en cherchant le volume 
de réducteur nécessaire pour ramener la décoloration. 

D'un autre côté on a déterminé une fois pour toutes le rap- 
port volumétrique entre l'indigo employé et une solution de 
sulfate de cuivre ammoniacal à 4 gr. 46 de sulfate de cuivre 
cristallisé pur par litre (10 cent. c. = 1 cent. c. oxygène, au 
moment de la décoloration complète). Il suffit pour cela de cher- 
cher les volumes, d'une même solution d'hydrosulfite, néces- 
saires pour décolorer des volumes égaux d'indigo (carmin) et 
de liqueur cuivrique; ce qui permet de calculer les rapports 
d'équivalence volumétrique de ces deux liqueurs et, par con- 
séquent, le volume d'oxygène correspondant à 1 cent. c. de la 
solution d'indigo. 

Cette expérience doit être faite avec beaucoup de soin, car de 
son exactitude dépendra celle des valeurs absolues de tous les 
dosages subséquents. 

On détermine le rapport entre l'hydrosulfite et l'indigo dans 
les mêmes conditions que celles du titrage précédent, puisque 
ce sont les conditions auxquelles on sera ramené toujours dans 
la suite. 

Le rapport entre le même hydrosulfite et la solution cui- 
vrique est déterminé en opérant dans une atmosphère d'hydro- 
gène pur. La solution cuivrique (15 à 20 cent, c.) est placée 
dans un petit flacon à 3 tubulures, l'une pour l'entrée, l'autre 
pour la sortie du gaz, cette dernière munie d'un petit appareil 
barbotteur semblable à celui du grand flacon; dans la tubulure 
médiane, se fixe par un caoutchouc la douille effilée et allon- 
gée, amorcée d'avance, de la burette à hydrosulfite. On laisse 
couler le réducteur dès que l'air est expulsé, et l'on continue 
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jusqu'à complète décoloration; ce point est assez délicat à 
saisir. 

Exemple. En opérant comme ci-dessus, on a trouvé que : 

1« 4<^^6 d'hydrosulfite équivalaient à 50«« d'indigo. 

2» 15,1 d'hydrosulfite équivalaient à 25«<î de solution ammo- 
niacale do cuivre; 10 cent. c. de solution çuivrique décolorée 
valent 1^^ d'oxygène (à 0* et TeO"*»» de pression). On trouve 
facilement que 1 cent. c. d'indigo correspond à 0««,0152 
d'oxygène. 

D'un autre côté : 

Pour 100 cent. c. d'eau à titrer on a employé S^^S? d'un 
hydrosulflte quelconque. 

20 cent. c. d'indigo exigent 2c«,9 de cet hydrosulfite. 

On pose la proportion : 

2,9 : 20 :: 5,7 : x = — ^^ = 39cc 3 

2,3 

L'oxygène de 100<^« d'eau correspond à 39c«,3 d'indigo. Il ne 
reste plus qu'à multiplier 39,3 par 0,0152 = 0,59736, pour 
trouver que 1 litre d'eau contenait 5«<*,97 d'oxygène dissous, 
mesuré à 0* et 760»™ de pression. 

N.-B. Il est important, quand on exécute une série de dosages, 
de ne jamais employer les derniers cent. c. de la burette d'hy- 
drosulfite, qui, ayant séjourné au contact de l'air, ont perdu de 
leur pouvoir réducteur. Si on laisse un intervalle de plus d'une 
demi-heure entre deux essais il convient de renouveler tout à 
fait le contenu de la burette. 

Une expérience complète, y compris la préparation du milieu 
réduit, n'exige pas plus de 10 minutes, et les dosages suivants 
se font en 1 ou 2 minutes chaque. Deux essais de même ordre 
répétés ne diffèrent jamais de plus de 1/10 de cent. c. 

Ce procédé de dosage nous permettant d'évaluer l'oxygène 
dissous dans cinquante centimètres cubes d'eau, avec une 
approximation de O^^sOOS et par conséquent de Occ,l par litre, 
nous avons pu l'utiliser pour étudier les phénomènes respira^ 
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toires de la levure et pour mesurer leur intensité dans diverses 
conditions de température. La rapidité des déterminations, qui 
n'exigent pas plus de trois à quatre minutes, nous donnait le 
moyen de multiplier les expériences et d'établir les résultats 
énoncés ci-dessous sur une série de dosages dont le nombre 
n'a pas été épargné. Les expériences dont je parlerai ici ne s'ap- 
pliquent qu'au cas de la levure fraîche en pâte, contenant 
29 à 30 p. 100 de matériaux solides, délayée dans l'eau pure 
aérée, sans addition d'aucun élément nutritif . Nous verrons 
plus loin comment les choses se passent, quand on met la 
levure dans de meilleures conditions de développement. 

La méthode consiste à laisser un poids connu de levure, 
pendant un temps déterminé, en contact avec un volume 
connu d'eau, dans les conditions de température où l'on veut 
se placer. Les degrés oxymétriques de l'eau sont mesurés au 
début et à la fin de l'expérience. Leur différence donne l'oxy- 
gène absorbé. 

La levure de bière n'offre que le phénomène d'absorption 
d'oxygène, avec production d'acide carbonique. Toutes choses 
égales d'ailleurs, l'intensité respiratoire est la même dans 
l'obscurité, à la lumière diffuse et à la lumière directe; elle est 
proportionnelle au poids de la levure employée. 

La dose initiale d'oxygène dissous n'influe sensiblement sur 
les résultats que lorsque celle-ci descend au-dessous de i cent, 
cube par litre. On constate, dans ce cas, une faible diminution 
dans la rapidité de l'absorption qui continue jusqu'à complète 
désoxydation de l'eau. 

Au-dessous de 10 degrés centigrades, le pouvoir absorbant 
de la levure pour Toxygène est à peu près nul ; il s'accroît len- 
tement jusqu'à 18 degrés; à partir de là l'accroissement est 
rapide jusque vers 35 degrés, température à laquelle l'intensité 
respiratoire atteint au màximiun, qui se maintient sensiblement 
jusqu'à 50 degrés. A 60 degrés le pouvoir absorbant est annulé 
et détruit. 

Une levure sensiblement fraîche, contenant 26 p. 100 de ma- 
tière solide, a absorbé, par gramme et par heure : à 9 degrés, 
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0««,14 d'oxygène; à 11 degrés, 0««,42; à 22 degrés, 1^0,2; à 
33 degrés, 2^,i; à 40 degrés, 2^^,06; à 50 degrés, 2c«,4; à 
60 degrés, O^fi. 

Une autre levure, de très-belle apparence, très-fraîche, con- 
tenant 30 p. 100 de matière solide, a absorbé, par gramme et 
par heure : à 24 degrés, 2«»,2 d'oxygène; à 36 degrés, 10<»,7. 

L'augmentation du pouvoir absorbant entre 24 degrés et 
36 degrés a donc été plus considérable qu'avec la première 
levure; ce pouvoir est doublé dans l'un des cas et quintuplé 
dans Fautre. 

Les valeurs des doses d'oxygène absorbées, ainsi que la gran- 
deur des variations avec la température, n'ont donc rien d'ab- 
solu; elles dépendent d'un facteur particulier, inhérent à la le- 
vure, que nous pourrions appeler facteur de vitalité; mais quel 
que soit ce facteur, le sens des variations s'est toujours montré 
le même et susceptible d'être représenté par une courbe partant 
de la ligne des abscisses ou des températures vers 9 ou 10», 
s'élevant lentement jusqu'à 18®, de là rapidement pour attein- 
dre vers 35 degrés, une hauteur maxima qu'elle conserve jus- 
que vers 60% puis elle tombe brusquement vers la ligne des 
abscisses. 

La levure peut non-seulement utiliser et faire disparaître 
l'oxygène physiquement dissous dans l'eau, mais encore 
l'oxygène combiné à l'hémoglobine, qui, comme on le sait, peut 
être éliminé par une diminution de pression. 

Ainsi, quand on délaye de la levure fraîche, lavée ou non, 
dans du sang artériel rouge ou dans une solution d'hémoglo- 
bine saturée d'oxygène, on voit la teinte passer rapidement du 
rouge au bleu foncé et au noir. Une simple agitation avec de 
l'air suffit pour restituer au sang sa couleur rutilante; puis les 
phénomènes de désoxygénation reprennent; la même expé- 
rience peut ainsi être renouvelée un grand nombre de fois, 
surtout avec de la levure fraîche et lavée. 

Bien que, dans ce cas, la levure se trouve en présence d'un 
milieu infiniment plus riche en oxygène que Teau aérée (con- 
tenant 200 à 230 cent. c. d'oxygène par litre au lieu de 6 à 
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7 cent, c), la rapidité d'absorption n'est pas augmentée, si les 
conditions do température sont les mêmes. 

I gramme de levure absorbe autant d'oxygène en une heure, 
à la même température, qu'il soit délayé dans de Teau conte- 
nant 5 à 7 ç^nt. c. d*oxygène par litre, ou dans du sang arté- 
riel renfermant 200 cent. c. d'oxygène. 

Dans Texpérience du sang, on pourrait craindre une influence 
directe de la levure ou de ses matériaux solubles sur la matière 
colorante du sang ; cette influence se produit en effet, surtout 
pour les solutions d'hémoglobine; elle se révèle par la trans- 
formation de cette matière colorante primordiale en héma- 
tine ; mais elle n'apparaît qu'au bout de quelques heures. La 
manière d'être de la levure, par rapport au sang, peut s'expli- 
^er de la manière suivante : Les cellules de saccharomyces, 
délayées dans le liquide, respirent aux dépens de l'oxygène 
dissous physiquement dans le plasma ou le sérum au sein des- 
quels nagent les globules l'ouges du sang. A mesure que le 
liquide plasmatique s'appauvrit en oxygène, une portion do 
ce corps, combiné faiblement à l'hémoglobine, se sépare pour 
entrer en dissolution physique, par une dissociation compa- 
rable à celle que présente le bicarbonate de potasse dans le 
vide; le phénomène se poursuit ainsi jusqu'à complète dispa- 
rition de l'oxygène dissous dans le sérum et de celui qui est 
fixé à l'hémoglobine. Si cette explication est exacte, l'expé- 
rience doit réussir en séparant le sang de la levure délayée 
dans de l'eau ou du sérum, par une membrane perméable aux 
gaz et aux liquides, mais susceptible d'empêcher tout contact 
direct entre les cellules de levure et les globules rouges. C'est 
«n effet ce qui a lieu. J'ai pu ainsi, en disposant un appareil 
convenable, simuler artificiellement ce qui se produit dans les 
organes et les tissus des animaux, lorsque le sang artériel, 
rouge et oxygéné, traverse le réseau capillaire, et en sort pour 
arriver dans les veines sous forme de sang noir et désoxygéné 
«n partie. 

A cet effet, il suffit de faire circuler lentement du sang rouge, 
& travers un système assez long de tubes creux, dont les parois 
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sont formées de baudruche mince, et qui est immergé dans 
une bouillie de levure délayée dans du sérum frais, sans glo- 
bules, maintenue à 35». 

On voit le sang rouge sortir noir ou veineux à l'autre extré- 
mité. Une contre-épreuve faite dans le même temps, avec un 
système de tubes en tout semblable, mais immergé dans du sé- 
rum sans levure, prouve que la levure est indispensable pour 
amener ainsi rapidement la désoxydation du sang. Cette expé- 
rience, sauf la perfection employée par la nature pour multi- 
plier les contacts et les surfaces, est l'image fidèle de ce qui se 
passe dans l'organisme animal. Dans ce dernier cas, les élé- 
ments cellulaires et histologiques des tissus jouent le rôle de la 
levure; ils absorbent l'oxygène dissous dans les liquides plas- 
matiques qui les baignent et tendent constamment à ramener à 
zéro leur degré oxymétrique. L'oxygène fixé faiblement à l'hé- 
moglobine rétablit l'équilibre par une suite de diffusions gazeu- 
ses des globules rouges au plasma sanguin, et du plasma san- 
guin au plasma des organes. Ces diffusions continuelles sont 
une conséquence inévitable des ruptures d'équilibre produites 
par la respiration des cellules organisées ou des cellules de 
levure, dans l'expérience décrite. 

Tous ces faits prouvent donc nettement que, mise en pré- 
sence de l'oxygène dissous, la levure respire. La mesure du 
pouvoir respiratoire dans les meilleures conditions nous montré 
cette respiration aussi active et même plus que celle des pois- 
sons. N'est-ce là qu'un fait accessoire, curieux, dont il ne faut 
tenir compte que passagèrement dans l'étude des phénomènes 
biologiques de la levure? A priori, il est peu probable qu'une 
fonction aussi nette, aussi accentuée, n'ait pas une importance 
sérieuse. D'un autre côté, si nous jetons nos regards sur ce qui 
se passe dans les autres êtres vivants, du haut en bas de l'é- 
chelle animale et de l'échelle végétale, nous voyons la respira- 
tion, c'est-à-dire les combustions aux dépens de l'oxygène, jouer 
un rôle prépondérant. Sans insister sur le règne animal, rappe- 
lons que l'on sait depuis longtemps que les plantes, pendant 
l'obscurité, absorbent de l'oxygène et dégagent de l'acide carbo- 
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nique ; on soupçonnait même avec de justes raisons que cette 
fonction respiratoire, inverse de celle que présentent les parties 
vertes exposées au soleil, était indépendante de la respiration 
diurne, qu'elle appartenait à un autre ordre de cellules dé- 
pourvues de chlorophylle. En opérant avec des plantes aqua- 
tiques immergées, on peut mettre le fait en évidence de la 
manière la plus nette et la plus élégante. Soient des tiges 
d'Élodéa fraîches, immergées dans l'eau aérée dont on connaît 
le titre oxymétrique initial. Le flacon parfaitement rempli est 
placé dans l'obscurité. Au bout d'une ou deux heures, on dose 
l'oxygène; on trouve une diminution qui, comme pour la 
levure, à températures égales, est proportionnelle à la quantité 
de plante et à la durée de l'expérience, et dont la grandmir 
absolue varie avec la température. Si maintenant nous chauf- 
fons momentanément l'eau et la plante jusqu'à bO^ environ, 
nous détruirons à jamais l'activité de ses cellules à chloro- 
phylle, c'est-à-dire le pouvoir que possède le végétal de dé- 
composer l'acide carbonique, par ses parties vertes; mais sans 
altérer son activité respiratoii*e ou de combustion. Nous avons 
vu, en effet, par la levure, que cette fonction n'est définitive- 
ment modifiée que vers 60<*. La plante est morte comme partie 
verte, mais elle est encore susceptible de remplir certaines 
fonctions biologiques. Le flacon d'eau aéré pourra être exposé 
aux rayons solaires; loin de constater une augmentation dans 
la dose d'oxygène dissous, c'est l'inverse qui se voit. 

C'est surtout dans les parties végétales qui doivent subir 
une évolution rapide et un développement cellulaire marqué 
que l'absorption d'oxygène et les combustions internes se 
révèlent très-actives . 

Tout le monde sait que dans la germination des graines, de 
l'orge, par exemple, dans la fabrication de la bière, la combus- 
tion interne développe des quantités notables de calorique. 

La floraison est aussi accompagnée d'une respiration oxydante 
très-marquée. 

Revenons à la levure. M. Pasteur a constaté (BuUet. soc* 
chimiq., p. 80, 1861) que la levure de bière, semée dans un 
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liquide albumineux, tel que Teau de levure de bière, se mul- 
tiplie encore lorsqu'il n'y a pas trace de sucre dans la liqueur, 
pourvu toutefois que l'oxygène de l'air soit présent en grande 
quantité; à l'abri de l'air et dans ces conditions, la levure ne 
bourgeonne pas du tout. Les mêmes expériences peuvent être 
répétées avec un liquide albumineux mêlé à une dissolution de 
sucre non fermentescible, comme le sucre de lait cristallisé; 
les résultats sont du môme ordre. 

La levure formée ainsi, en l'absence du sucre, n'a pas 
changé de nature; elle fait fermenter le sucre si on la fait agir 
sur ce corps à l'abri de l'air. Il faut remarquer toutefois que le 
développement de la levure est très-pénible lorsqu'elle n'a pas 
pour aliment une matière fermentescible. 

D'un autre côté, le même savant a observé qu'au contact de 
l'air et sur une grande surface, les fermentations alcooliques 
sont plus rapides qu'à l'abri de l'oxygène, et que le bourgeon- 
nement est plus actif, puisque, malgré la plus grande rapidité 
de la fermentation, le rapport entre la levure nouvellement 

là 1 
formée et le sucre décomDOsé passe de -qq a jq 

M. Mayer (Landw. Versuchs., t, XVI, p. 290) a institué des 
expériences desquelles il sembla résulter que l'oxygène n'a au- 
cune influence, ni sur la rapidité de la fermentation ni sur la 
quantité de levure de nouvelle formation. 
. Cependant son procédé d'aérage des liquides en fermentation, 
qui consiste à faire passer de l'air calciné dans le flacon, trois 
ifois par jour, me paraît insuffisant, étant connues la lenteur avec 
laquelle l'eau absorbe l'oxygène et la rapidité avec laquelle la 
levure consomme cet oxygène; nous ne pouvons donc tirer des 
expériences de l'auteur, les conclusions défavorables à la 
théorie de Pasteur, qu'il a voulu y voir. 

Il ressort de tous ces faits : 1* que la levure, comme les 
plantes ordinaires, bourgeonne et se multiplie même en Tab- 
sience du sucre fermentescible, lorsqu'on lui fournit de l'oxygène 
libre; que cependant cette multiplication est fevorisée par la 
présence du sucre qui serait un aliment phis approprié que les 
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composés hydrocarbonés non f ennentescibles ; enfin que la 
levure peut se multiplier et bourgeonner en Tabsence de Toxy* 
gène libre, mais dans ce cas une substance fermentescible est 
indispensable. 

On arrive ainsi forcément à la conclusion que M. Pasteur 
a tiré de cet ensemble de faits : à savoir que la matière sucrée 
peut suppléer Toxygène libre par rapport à la levure et provo- 
quer le bourgeonnement. M. Pasteur est allé plus loin ; il 
admet que le caractère ferment d*une cellule est dû au pouvoir 
qu'elle possède de respirer aux dépens du sucre, à Tabri de Tair, 
et que la décomposition en alcool et acide carbonique est la con- 
séquence d'une rupture d'équilibre, due à cette soustraction 
partielle d'oxygène. Il est aussi permis d'interpréter les faits 
de la manière suivante : 

1** Le concours de l'oxygène et des combustions qui en sont 
une conséquence, est nécessaire au développement et à la mul- 
tiplication de la vie cellulaire. Ce fait est surabondamment 
établi pour tous les êtres et les organes du règne végétal. 

2» La levure possède la faculté de décomposer le sucre qui 
pénètre par endosmose dans l'intérieur de la cellule, en alcool, 
acide carbonique, glycérine, acide succinique et oxygène. En 
effet, nous avons vu plus haut (page 23) que M. Monoyer avait 
proposé une équation très-simple pour représenter les nom- 
bres de M. Pasteur relatifs à la formation de l'acide succinique, 
et de la glycérine. Dans cette équation que nous reproduisons : 

4 (C„ H„ Ou + HO) ou 4 (0« H., O^,) + 6H0 « 0, H, 0, + 6 
CeHsOe+30,0, + 0, 

nous voyons apparaître au second membre un excès d'oxygène 
et, ajoute M. Monoyer, on peut supposer que cet oxygène en 
excès sert à la respiration de la levure. Dès lors l'idée que la 
fermentation est un phénomène primaire , dû à une activité 
spéciale de la levure et d'autres cellules (Lechartier et Bellamy), 
que, comme conséquence de cette fermentation, de l'oxygène 
devient disponible et peut servir à la respiration et par consé- 
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quent au bourgeonnement de la levure, cette idée, dis-je, n'est 
pas dénuée de fondement. 

Dans cette manière d'interpréter les faits, la levure ne de- 
viendrait pas ferment parce qu'elle respire une partie de 
l'oxygène du sucre, mais elle pourrait respirer une partie de 
Fozygène du sucre, et par suite se multiplier, précisément parce 
qu'elle produit de l'oxygène disponible en décomposant le sucre. 

En envisageant la question à un point de vue plus général, 
on peut encore dire que la combustion respiratoire est pour 
l'être vivant une source de force vive nécessaire à son déve- 
loppement. Or dans la décomposition du sucre il y aurait, d'a- 
près les calculs de M. Berthelot, dégagement de calorique ; 
la quantité de chaleur mise en liberté dans ce phénomène se- 
rait environ 1/15 du calorique dégagé par la combustion com- 
plète du sucre décomposé (Oompt. rend., t. LIX, p. 901). Dans 
cette évaluation on n'a pas tenu compte de la chaleur de dissolu- 
tion du sucre qui disparaît, ni de celle de dissolution de Talcool 
formé, quantités positives qui tendraient à élever le calorique de 
fermentation.il n'est donc même pas nécessaire d'avoir recours 
à rhypothèse d'une combustion aux dépens de l'oxygène du 
sucre, pour expliquer comment le phénomène de fermentation 
peut suppléer la combustion et devenir une source de la force 
vive indispensable au développement du végétal. 

Quoi qu'il en soit, il y a une corrélation évidente, comme le 
fait observer M. Pasteur, entre la fermentation et le dévelop- 
pement, la nutrition et le bourgeonnement de la levure. Dans 
les fermentations sans oxygène, le rapport entre la levure nou- 
velle et le sucre décomposé sera forcément plus grand que dans 
les fermentations avec oxygène, puisque dans le premier cas le 
bourgeonnement n'a lieu que sous l'influçnce de l'oxygène 
fourni par le sucre et dans le second sous Tinfluence de celui 
fourni par le milieu et le sucre. 

Nous devons examiner ce qui se passe lorsque la levure est 
abandonnée à elle-même, à jeun et à l'état humide, sans inter- 
vention ni de matière sucrée, ni d'oxygène, avant d'aborder 
Tétude des modifications chimiques éprouvées par la levure, 

SCHUTZENBEROEB, 8 
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pendant qu'elle se trouve placée dans les conditions conve- 
nables à sa nutrition et à son développement; ces conditions, 
comme nous l'avons vu , reviennent toujours à celles d'une 
fermentation alcoolique , le sucre étant l'un des aliments in* 
dispensables du saccharomyces et celui-ci ne pouvant être en 
sa présence, les autres conditions de nutrition étant remplies, 
sans le faire fermenter. Conserve-t-elle, dans ce cas^ son inté* 
grité initiale, sans aucun changement dans la composition chi- 
mique de ses principes immédiats ? En d'autres termes, sa vi- 
talité reste-t-ellé à l'état latent pour se manifester à nouveau 
dès que Ton fournira du sucre, de l'oxygène? A priori , la 
chose paraît peu probable, eu égard à ce qui se passe dans les 
tissus des végétaux. De fait l'expérience a prouvé que dans ces 
conditions la levure éprouve des modifications profondes, en 
ce qui touche la composition de ses principes organiques. 

Cette question a été étudiée par M. Pasteur d'abord, puis suc- 
cessivement par M. Béchamp et par l'auteur de ce livre. 

M. Pasteur ayant mis à fermenter 5 grammes de sucre avec 
10 gr. de levure en pâte (2 gr. 155 matière sèche), quantité bien 
supérieure à celle qui est nécessaire pour la décomposition 
complète du sucre, fut surpris de voir que cette fermentation 
ne s'achevait pas franchement, qu'elle avait une tendance à se 
prolonger par un dégagement de gaz faible, alors que la liqueur 
de Fehling ne révélait plus la moindre trace de sucre. En dis- 
posant dans des ballons renversés sur le mercure les fermen- 
tations suivantes : 

L 6acre candi 1,31^ 

Levure de yin (dépôt des tonneaux soutirés) 6,950 

Eau pure 9,336 

IL Sucre candi 1 ,4425 

Levure de bière (2 gr. 150 sec) 10,0 

Eau pure 9,210 

il obtient en deux jours, alors que le dégagement gazeux est 
encore sensible : 

No I. 360 cent, c Ià0««et760 

N-IL 387, 5 cent, c P^ * ^^^^ 
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de pression de gaz carbonique pur, entièrement absorbable par 
la potasse. Les quantités théoriques, même abstraction faite de 
Tacide succinique et de la glycérine, c'est-à-dire celles qui 
répondent à Tancienne équation de Gay-Lussac, celles qui 
donnent pour Tacide carbonique les nombres les plus forts, 
seraient : 

N* I..., 341,8 

No II 375,5 

En exagérant encore les doses de levure on arrive à des 
irésultats plus concluants. 

Ainsi gr. 424 de sucre candi pur, mis en fermentation avec 
un poids de levure humide correspondant à 10 gr. de matière 
sèche, ont fourni, au bout de deux jours, 300 cent. c. d'acide 
carbonique; le sucre seul ne pouvait en fournir que 110 c. c. 

Le liquide distillé avec soin fournit un peu plus de 0. gr. 6 
d*alcool absolu. Le poids de Talcool obtenu est supérieur au 
poids total du sucre employé, et proportionnel au volume 
d*acide carbonique formé. 

Cette expérience prouve déjà qu'en mêlant à de la levure un 
poids de sucre relativement très-faible, après que ce dernier a 
été décomposé, l'activité de la levure continue, s'exerçant sur 
ses propres tissus, ses matières hydrocarbonées, avec une éner- 
gie et une rapidité extraordinaires, qui vont en se ralentissant 
de plus en plus. 

Si Ton met un à la fermentation, au moment où il y a un 
volume d'acide carbonique formé, égal ou très-peu supérieur à 
celui qui correspond au poids du sucre employé, on ne trouve 
plus de sucre dans la liqueur. Cette observation est très- 
importante, parce qu'elle tend à prouver que l'action qu'exerce 
la levure sur ses propres éléments ne commence que lors- 
qu'elle est privée de sucre. 

Il n'est pas nécessaire de se placer dans les conditions des 
expériences précédentes (fermentation avec excès de levure), 
pour observer la fermentation aux dépens des éléments mêmes 
de la levure ; il suffit comme l'a également montré Pasteur, 
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de délayer de la levure de bière fraîche dans de Teau à 25*» ; 
on voit bientôt se dégager de nombreuses bulles de gaz acide 
carbonique pur, et il est facile, en distillant, de reconnaître la 
production d'alcool. Le gaz hydrogène et les signes d'une 
putréfaction n'apparaissent que longtemps après, lorsque le mi- 
croscope révèle la présence de levure lactique et d'infusoires. 

M. Béchamp, qui a repris cette question après M. Pasteur, a 
eu soin de se mettre complètement à Tabri de la formation 
d'infusoires en employant de Peau créosotée ; il a également 
constaté la production d'alcool et d'acide carbonique comme 
conséquence de l'activité vitale de la levure à jeun (privée de 
sucre et d'oxygène). Mais ce n'est pas tout, ce phénomène 
curieux est lié à d'autres réactions chimiques non moins inté^ 
ressantes. 

Tout le monde sait qu'en conservant de la levure en pâte 
humide dans un endroit chaud (25 à 30 degrés), elle subit un 
ramollissement considérable et change complètement d'aspect. 

Cetto modification n'est pas due à une putréfaction commen- 
çante. Rien ne permet de tirer cette conclusion ; comme produits 
volatils il ne s'est formé que de l'acide carbonique et de l'alcool. 
Le microscope ne révèle aucun organisme autre que le saccha- 
romyces, surtout si, comme Tindique M. Béchamp, on a fait 
usage d'eau créosotée. Si maintenant nous traitons cette levure 
ramollie par de Teau tiède nous pourrons en extraire une 
quantité de principes solubles et diffusibles bien plus considé- 
rable qu'en employant la levure fraîche. 

Ainsi 100 grammes de levure fraîche laissant, après dessic- 
cation à 100% un résidu fixe de 30 grammes, ne donnent plus, 
après lavage^ avant le ramollissement, qu'un résidu sec de 
23 grammes. La perte au lavage est de 8 p. 100. 

La même levure, ramollie spontanément pendant 2 jours et 
lavée, laisse un résidu pesant sec 14 grammes ; la perte au 
lavage est donc de 16 grammes. 

La levure en se ramollissant a donc transformé en principes 
solubles 8 gr. pour 100 de levure humide, ou 26 gr. 66 pour 
100 de levure sèche, de principes primitivement insolubles. 
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Pendant cette réaction interne de la levure, conservée humide 
et à jeun, M. Béchamp a constaté la production d*azote pur. 

L'eau de lavage renferme de l'acide acétique, mie proportion 
notable de ferment invcrsif soluble (Zymase, dont nous parle- 
rons plus loin : voir le chapitre des ferments solublcs), un 
principe albuminoïde, soluble, coagulable par la chaleur et 
très-voisin de l'albumine dont il diffère par le pouvoir rota- 
toire ; une matière gommeuse, que l'acide nitrique transforme 
en acide mucique, très-rapprochée de l'arabine, dont elle diffère 
cependant par le pouvoir rotatoire ; on trouve, en outre, de la 
tyrosine et de la leucine , et une matière sirupeuse incristal- 
lisable, des phosphates alcalins et alcalino-terreux en propor- 
tions notables. 

En reprenant la question, l'auteur a confirmé les résultats 
de M. Béchamp en y ajoutant quelques faits nouveaux. L'extrait 
de levure ramollie contient, outre les principes cités plus haut, 
des composés azotés du groupe de la sarcine et qui jusqu'à 
présent n'avaient pas encore été signalés dans l'économie 
végétale. 

Voici le procédé analytique que j'ai suivi. La levure di- 
gérée à jeim est bouillie avec beaucoup d'eau pour coaguler 
l'albumine : on filtre. Le liquide à réaction légèrement 
acide est concentré au bain-marie à consistance sirupeuse ; 
il se prend par le refroidissement en un magma cristallisé 
formé de petits cristaux empâtés dans un sirop brunâtre. 
Le tout introduit dans un ballon est bouilli quelque temps 
avec un grand excès d'alcool fort (92 p. 100) ; il se sépare une 
masse poisseuse foncée, qui colle aux parois du vase. La solu- 
tion alcoolique, convenablement concentrée, fournit, par le 
refroidissement, un abondant dépôt cristallin presque blanc 
après filtration, lavage à l'alcool froid et expression. Cette cris- 
tallisation, formée de feuillets très-minces ou de boules hyalines, 
ainsi que celle que Ton obtient en concentrant les eaux mères 
alcooliques, est presque exclusivement formée de pseudù^leU'^ 
cine sulfurée avec un peu de tyrosine. Les eaux mères sépa- 
rées de la seconde cristallisation sont distillées au bain-marie 
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pour chasser Talcool. Le résidu est étendu d'eau et additionné 
d'eau de baryte pour précipiter les phosphates. L'excès de 
baryte est enlevé dans le liquide filtré par un courant d'acide 
carbonique. Le liquide filtré est ensuite bouilli avec un excès 
d'acétate de cuivre ; il se forme un précipité floconneux Sru- 
nâtre qui renferme, combinées à l'oxyde de cuivre, de la car- 
nine, de la sarcine, de la xantMne et de la guanine. Le liquide 
filtré de dessus ce précipité relativement peu abondant, étant 
débarrassé du cuivre par l'hydrogène sulfuré, fournit, après 
concentration, une masse cristalline d'où l'alcool froid extrait 
une matière azotée sirupeuse, de saveur sucrée, en laissant un 
mélange cristallisé de leucine et de butalanine. 

Le précipité cuivrique , fourni à l'ébullition par l'acétate de 
cuivre, est bien lavé à l'eau chaude, puis traité à chaud par 
l'acide chlorhydrique étendu. Il se dissout presque entièrement 
à l'exception de flocons noirs de sulfure de cuivre. La solution 
filtrée à chaud, dépose par le refroidissement une grande 
partie de la combinaison cuivrique qui était entrée en disso- 
lution. 

Ce dépôt, lavé et décomposé par l'hydrogène sulfuré, fournit 
de la carnine, que Ton purifie par des cristallisations dans 
l'eau, en décolorant au besoin par un peu de noir animal. L'eau 
mère chlorhydrique qui a déposé la combinaison cuivrique de 
carnine, étant privée de cuivre par l'hydrogène sulfuré et con- 
centrée, fournit d'abord des cristaux de chlorhydrate de xan- 
thine ; puis, par concentration du liquide décanté à froid, des 
cristaux de chlorhydrate de guanine, d'où l'on extrait la gua- 
nine, en précipitant par un excès d'ammoniaque qui dissout la 
xantine et laisse la guanine. 

La sarcine s'obtient en précipitant par l'ammoniaque et le 
nitrate d'argent la solution nitrique du premier précipité cui- 
vrique-, en lavant le précipité gélatineux et blanc sale qui se 
forme, avec de l'eau ammoniacale, puis en le faisant cristalliser 
dans l'acide nitrique bouillant à 12 degrés Baume; on obtient 
ainsi, immédiatement, la combinaison nitroargentique de sar- 
cine. Celle-ci est décomposée par l'hydrogène sulfuré; le liquide 



FONCTIONS DE LA LEVURE HÔ 

filtré et concentré est additionné d'ammoniaque qui laisse 
précipiter la sarcine en fines aiguilles par la concentration. 

Le précipité poisseux formé au début par l'addition d'alcool à 
l'extrait concentré de levure digérée, est en grande partie formé 
de phosphates terreux, de tyrosine et de matière gommeuse. 

La leucine, extraite de la levure après digestion, offre une 
particularité signalée par Hesse. Elle renferme une proportion 
de soufre qui varie dans certaines limites et peut atteindre 
4 pour 100. Mes analyses faites par des produits très-purs, 
cristallisés plusieurs fois dans l'alcool et offrant l'apparence 
de beaux feuillets nacrés blancs, ont fourni 2,93 à 2,14 
pour 100 de soufre. Ce soufre ne peut être éliminé par une 
ébullition prolongée à 100**, avec un mélange de potasse et d'hy- 
drate de plomh. L'hydrogène de ces leucines a toujours été 
trouvé un peu faible (9,34 à 9,6 au lieu de 9,9 pour 100). 

Il semblerait que le soufre fait partie intégrante de la mole* 
cule et ne* se trouve pas à l'état de mélange d'un corps sulfuré 
avec de la leucine. Tout au moins, des purifications répétées et 
très-soignées ne parviennent pas à dédoubler ce mélange. 

Voyons maintenant quelle peut être la signification de tous 
ces résultats. 

Tous les composés azotés signalés comme produits de l'alté- 
ration spontanée de la levure, ont été obtenus directement par 
le dédoublement de l'albumine et des matières albuminoïdes, 
{Voir le chapitre concernant ces corps.) Leur origine n'est 
donc pas douteuse; ils se sont formés par le dédoublement de 
•certaines matières protéiques insolubles de la levure, et cela 
par un phénomène chimique analogue à celui qui se passe 
dans les tissus animaux ; car il est impossible de méconnaître 
la grande analogie de composition qui existe entre l'extrait de 
levure digérée et les extraits retirés dos tissus animaux. Oe 
phénomène chimique est encore comparable à ceux que Ton 
observe, en faisant réagir, dans certaines conditions, l'acide sul- 
"iurique étendu et chaud ou les alcalis (potasse, baryte) sur les 
substances protéiques; on obtient, en effet, ainsi des produits 
similaires. 
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L'albumine, obtenue en si fortes proportions dans Textrait de 
levure digérée, doit être un des termes du dédoublement ; il 
est probable que la levure n'a pas d'action sur ce corps, un des 
plus résistants aux agents chimiques, parmi les substances pro- 
téiques. 

Cette manière de voir est corroborée par l'intéressante obser- 
vation de M. Gautier qui a prouvé que la fibrine se dédouble 
sous l'influence de l'eau salée, en albumine et en un autre 
principe albuminoïde. La zymase ou ferment inversif, dont la 
proportion est très-^grande dans l'extrait de levure altérée, re* 
présente également un des dérivés de la décomposition des 
matières protéiques insolubles. 

J'ai dit plus haut que, par Tanalyse immédiate, on arrivait à 
isoler un principe azoté, incristallisable, de saveur sucrée. Ce 
corps, par ses caractères, répond aux propriétés de Thémlpro- 
téidine ou de Thémialbumine, formées dans l'action de l'acide 
sulfurique étendu et bouillant sur l'albumine. 

Quant à la tyrosine, la leucine, la butalanine, les bases sarci- 
niques, cela va de soi, ce sont des dérivés immédiats des ma- 
tières albuminoïdes. 

Pour ce qui est dasucre fournissant l'alcool et l'acide carbo* 
nique de la fermentation spontanée de la levure, et de la ma» 
tière gommeuse, leur source n'est pas aussi certaine. 

On admet généralement, d'après Payen et Schlossberger» 
que la levure lavée est composée de cellulose et de matières 
protéiques insolubles. 

Le sucre et la gomme, qui apparaissent en proportions no* 
tables dans l'extrait de levure digérée et lavée, doivent- ils être 
considérés comme des termes du dédoublement physiologique 
des matières albuminoïdes, ou bien proviennent-ils d'une 
transformation de la cellulose ? 

Cette question ne pourra être décidée que par une série d'ex- 
périences quantitatives. Les résultats suivants ne donnent 
qu'une solution approchée, mais ils prouvent au moins, 
que la majeure partie, sinon la totalité, des principes solides 
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contenus dans Textrait de levure lavée à Teau froide et digérée, 
doit dériver des matières protéiques. 

100 gr. de levure fraîche contiennent 30 gr. de matière 
solide. Celle-ci renferme 9,28 pour 100 d'azote. D'où il résulte 
que fOO gr. de levure fraîche contiennent 2«' 78 d'azote. 

100 gr. de levure fraîche lavée à l'eau bouillante jusqu'à 
épuisement, contiennent 20 gr. de matière solide. Celle-ci ren- 
ferme 10,17 pour 100 d'azote. D'où il résulte que 100 gr. de 
levure lavée à l'eau bouillante contiennent 2«'" 03 d'azote. 

100 gr. de levure digérée pendant 15 heures à 35 degrés,puis 
lavée à l'eau bouillante, contiennent 12,5 de matière solide, 
renfermant 7,55 pour 100 d'azote. 

100 gr. de levure digérée puis lavée à l'eau bouillante, con- 
tiennent donc Osr 94 d'azote. La perte d'azote due à la digestion 
et au lavage est de 1,82 — 0,75 = 1,07. 

La perte de produits solides due à la digestion et au lavage 
subséquent est de 17, 1 — 10 = 7, 5. 

Or les matières protéiques contiennent en moyenne 15, 5 

p. 100 d'azote; 1«',07 d'azote correspondant à 6«',9 de matière 

protéique. Par conséquent sur 7»'', 5 de principes devenus so- 

14 
lubies par le fait de la digestion, 6«'',9 ou les je dériveraient 

des substances albuminoïdes. 

D'un autre côté, le dosage direct de l'azote dans l'extrait sec 
a donné 12,5 p. 100 d'azote. Il est donc évident que la levure 
a dû céder une partie de ses éléments non azotés ; ce dernier 

calcul conduirait à la proportion de ^ matières protéiques et 
g matière hydrocarbonée, si l'on ne tenait compte des éléments 

de Teau qui doivent nécessairement se fixer sur la matière albu- 
minoïde, lors de son dédoublement et de sa transformation en 
oorps tels que la leucine. En évaluant approximativement cette 

3au d'hydratation on trouverait j, de matière albuminoïde et 

1 

j j de matière hydrocarbonée. Il est peu probable que la gomme 
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ait une origine albuminoïde; elle pourra tout au plus dériver 
de la décomposition d'une substance analogue à la tunicine ou 
à la chitine. 

Les principes que la levure fraîche cède à l'eau, en propor- 
tion beaucoup moindre, sont de même nature que ceux que 
nous avons trouvés précédemment; il ne peut en être autre- 
ment. Les conditions dans lesquelles nous nous sommes placés, 
M. Béchamp et moi, ne devaient qu'exagérer les effets d'une 
cause continue. Dès que la levure ne trouve plus de sucre elle 
agit sur ses propres éléments, et il est difficile de trouver de la 
levure qui n'ait pas été placée dans cette situation pendant un 
temps plus ou moins long. Il est probable, que toutes les le- 
vures donnent déjà des réactions de cet ordre dans les cuves à 
fermentation, lorsque le sucre vient à manquer. M. Béchamp 
dit avoir trouvé de la tyrosine et de la leucine dans l'extrait 
aqueux de toutes les fermentations, qu'il a examinées ad hoc. 
Avant de tirer de là des conclusions trop positives, il faudrait 
savoir si les fermentations ont été étudiées aussitôt après la 
décomposition totale du sucre. 

M. Pasteur nous a montré que la fermentation spontanée 
n'apparaît qu'à ce moment ; il serait intéressant de s'assurer si 
la formation de substances excrémentitielles azotées, telles que 
la leucine ou la tyrosine, a lieu ou non pendant la fermenta^ 
tion ; on verrait ainsi si ce phénomène est lié à la fermenta- 
tion spontanée, ou s'il en est indépendant. 

M. Béchamp, en tenant compte delà fermentation spontanée 
de la levure et des phénomènes concomitants (production 
d'acide acétique, tyrosine, etc.), a donné ime théorie physio- 
logique de la fermentation qui peut se résumer ainsi. 

La levure, conmie tout organisme vivant, offre deux séries 
de phénomènes ; les uns de nutrition et d'assimilation qui sont 
subordonnés à la présence de ses principes nutritifs (sucre, 
composés azotés, sels minéraux). Ces divers principes, péné- 
trant par endosmose dans la cellule, y subissent des transfor- 
mations convenables et sont convertis en tissus de récente 
formation, dans les nouvelles cellules qui bourgeonnent A 
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<5Ôté de ces phénomènes de nutrition et parallèlement à eux, 
s^accomplissent d'autres réactions inverses ou de désassimila- 
tion, par lesquelles les tissus sont changés en produits excré- 
mentitiels, impropres à la vie de la cellule et qui s'éli- 
minent. La production de l'acide carbonique et de l'alcool 
serait la conséquence de ce travail, et appartiendrait aux ré- 
actions désassimilatrices. Dans cette théorie, M. Béchamp dé- 
veloppe les idées de M. Dumas sur le rôle de la levure et des 
ferments. Il est certain que la production d'acide carbonique 
et d'alcool, sans sucre, aux dépens des éléments constitutifs de 
la levure elle-même, qu'on veuille admettre ou non que cette 
production est la conséquence d'un bourgeonnement dans le- 
quel les nouvelles cellules se nourriraient aux dépens des 
anciennes, il est certain, dis-je, que cette fermentation spéciale 
prête un certain appui à l'opinion de Béchamp. 

Au fond, cette théorie n'avance pas beaucoup la question re- 
lative à l'essence même du phénomène. Que le sucre soit dé- 
composé avec ou sans assimilation préalable, peu importe ; nous 
n'en savons pas davantage pourquoi il est décomposé, et pres- 
que personne ne met plus en doute maintenant que la décom- 
position de sucre ne soit un phénomène biologique. Il nous 
reste à examiner quelques points spéciaux concernant la fer- 
mentation alcoolique. 

On a cru longtemps que la fermentation alcoolique pouvait 
s'accomplir dans deux circonstances distinctes, suivant que la 
levure est ajoutée à de Teau sucrée pure ou à de l'eau sucrée 
contenant les principes azotés et salins nécessaires à sa nutri- 
tion. Dans le premier cas, pensait-on, le ferment agit sans se 
reproduire, tandis que dans le second cas, qui est celui de la fa- 
brication de la bière, il agit et se reproduit. Il y a plus, Thénard 
avait observé que dans la fermentation de 20 parties de le- 
vure de bière et 100 parties de sucre il ne reste, après que tout 
dégagement carbonique a cessé, que 13,7 d'un résidu insoluble, 
qui peut même se réduire à 10 par un nouveau contact avec 
du sucre. Ainsi la levûia, en provoquant la fermentation du 
sucre pur, se détruirait en partie. 
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M. Pasteur admettant au contraire, comme prouvé par ses 
expériences, que le bourgeonnement et la multiplication de la 
levure sont des phénomènes, qui accompagnent d'une manière 
constante toute fermentation alcoolique, explique la formation 
de globules nouveaux dans l'eau sucrée pure par une nutri- 
tion aux dépens des matières azotées solubles de la levure pri- 
mitive. Dans ce cas, ce qu'il y a d'aliment azoté soluble dans 
le ferment employé se fixe à l'état insoluble sur les globules 
de formation nouvelle. Il est certain que la levure formée dans 
un milieu convenable, tel que le moût de bière, est gorgée 
de principes azotés solubles qu'elle peut céder à l'eau et qui 
sont éminemment propres à la nutrition de nouvelle levure. 

Pour enlever tous les doutes sur la réalité de cette explication. 
Pasteur devait faire disparaître ce que les résultats de Thénard 
cités plus haut offraient de contradictoire avec son opinion. 

Le tableau suivant résume ses observations sur les fermen- 
tations de sucre pur avec levure. 
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On voit que dans les expériences À B C où le poids de levure 
en pâte est au-dessus de 15 à 20 p. 100 du poids du sucre, on 
recueille après fermentation, moins de levure qu'on n'en avait 
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mis ; or ce sont précisément là les conditions des expériences 
de Thénard, qui employait et recommandait 20 parties de le- 
vure en pâte pour 100 de sucre. 

Si au contraire le poids de levure en pâte est égal ou infé- 
rieur à 10 p. 100 du sucre, on recueille plus de levure qu'on 
n'en a employée (exp. D, E, P, G, H, I). 

Et, dans tous les cas, en ajoutant le poids des matières extrac- 
tives, déduction faite de la glycérine et de Tacide succinique, 
qui sont en dissolution dans la liqueiu» fermentée et qui pro- 
viennent de la levure, au poids de levure restée après fermen- 
tation, on trouve que la somme dépasse toujours très-sensiblo- 
' ment le poids total de levure primitif. 

L'augmentation s'élève environ à 1, 2 ou 1, 5 pour 100 du 
poids du sucre décomposé. 

Il semble ressortir de laque dans l'expérience de Thénard 
la disparition de levure n'était qu'apparente. On en recueille 
moins parce qu'on en emploie beaucoup et que la partie solu- 
ble qui passe dans le liquide est supérieure au poids des nou- 
veaux globules formés. 

M. Duclaux (Thèses de la faculté des sciences de Paris, 
1865) est arrivé à des résultats du même ordre. 

Sur 100«' de sucre fermenté, il a trouvé : 

Levure sèohe employée* Levure sèche retrouvée. 

17,32 14,02 

8,66 8,51 

4,33 4,78 

2,16 2,58 

Cependant, dans d'autres essais du même auteur, le poids 
de levure retrouvée dépassait celui de la levure employée, 
même dans le cas où la proportion primitive dépassait 16 p. 100 
de sucre. Cette différence est attribuée par l'auteur à l'emploi 
d'une levure initiale plus pauvre en principes extractifs et 
cédant moins de corps solubles à l'eau. 

Les résultats de Pasteiu» et Duclaux obtenus dans des fermen- 
tations faites sur une petite échelle ont été confirmés par 
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d'autres expérimentateurs tels que Mayer, Fitz. De l'ensemble 
des nombres publiés, il semble que Ton peut conclure que» 
dans certaines limites et avec certaines variations, le poids de 
levure de nouvelle formation est proportionnel au poids du sucre 
décomposé et égal à 1, 5 — 3 pour 100 du sucre fermenté. 

Nous devons ajouter cependant que les renseignements 
fournis par la pratique industrielle, par les fabricants de le- 
vure pressée, ne sont nullement d'accord avec ces conclusions. 

D'après Mârcker et Schulze on pourrait obtenir 28,6 parties 
de levure sèche pour 100 d'alcool ou ce qui revient au môme 
14,66 parties de levure sèche pour 100 de sucre décomposé. 

Dans la fermentation du moût de raisin la formation de 
levure semble aussi beaucoup plus grande par rapport au ^ucre 
fermenté, que ne l'indique le rapport de M. Pasteur. 

M. Pasteur, qui s'occupe avec tant de succès de la fabrica- 
tion sur une grande échelle de la levure pure, dans la fermen- 
tation en vase fermé du moût de bière, obtient 1^^,500 de levure 
exprimée, pouvant contenir 30 p. 100 de matière sèche, soit 
450*' de levure sèche par hectolitre de bière; en admettant 
que cette bière renferme 8 p. 100 d'alcool, la fermentation 
aurait porté sur 15^,5 de sucre; il y aurait donc 28%9 de 
levure nouvelle pour 100 de sucre décomposé; les nombres 
ne s'éloignent pas autant que les premiers des résultats obte- 
nus en petit; il est vrai que dans ce calcul, nous avons pris, 
pour la teneur en alcool, un poids très-élevé et qui doit pro- 
bablement être abaissé. 

La contradiction apparente entre les résultats de la pratique 
industrielle et des expériences de laboratoire pourrait s'expli- 
quer, en admettant que le développement et la multiplication 
des cellules de levure ne sont pas aussi dépendants de la quan- 
tité de sucre décomposé, que les expériences de laboratoire sem- 
blent l'indiquer ; qu'elles peuvent varier dans des limites 
très-étendues, suivant la composition du milieu où s'opère la 
fermentation. 

Cette explication semble corroborée par les essais suivants 
de Mayer (Landwi. Versuchsz, t. XVI, p. 304). 
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L*auteur met en fermentation deux portions de moût do 
raisin bouilli de 190^. Dans Tune il ajoute des traœs imper- 
ceptibles de lie devin (Saccharomyces ellips.), tandis qu'il ense- 
mence Tautre avec un peu de levure de biëre. Lorsque le sucre^ 
a disparu, ce qui exige plusieurs semaines, il trouve : 

Alcool formé. Saore oorresp. Levure 
décomposé. formée. 

4) Sacch. ellip. 13,li«» 25,6»' 2,38" 

2) Sacch. cerev, 15,2 29,7 2,04 

Donc pour 100 de sucre décomposé il s'est formé : 

N» 1 ^,2 de levure 

N- 2 6,8 t 

nombres beaucoup plus élevés que les résultats obtenus dana 
les fermentations faites dans d'autres conditions de milieu. 

D'un autre côté, M. Pasteur a reconnu que dans les fermen- 
tations, en présence de matières azotées et minérales nutri- 
tives, il se forme à peu près 1 p. 100 du poids du sucre en 
levure et produits solubles; un peu moins, par conséquent, que 
lorsqu'on opère avec de la levure toute formée et de l'eau 
sucrée pure. 

Ainsi 9«'',899 de sucre candi pur dissous dans une quantité 
suffisante d'eau ont été additionnés de 20 cent, cubes d'eau de 
lavage bouillie et filtrée de levure fraîche (contenant 0,334 de 
matière albuminoïde et minérale), on complète à 100 cent. c. 
et on ajoute une trace de levure fraîche, La destruction du 
sucre est terminée au bout de 11 jours; on recueille 0,152 de 
levure sèche. Le résidu azoté laissé par l'évaporation du 
liquide, déduction faite de la glycérine et de l'acide succinique, 
pèse 0,260. 

On a employé 08^,334 de matières nutritives et on retrouve 
0«',152 levure + 0«',260 matières azoto minérales solubles; en 
tout, 0,412. La différence est de Off',78. 

Lorsque le sucre pur fermente avoc une quantité limitée de 
levure, celle-ci s'épuise et finit par devenir impropre à opérer 
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de nouvelles décompositions du sucre, en l'absence de maté- 
jiaux nutritifs solubles. Il doit, en effet, en être ainsi. La 
somme des matériaux nutritifs solubles, ou le devenant pen- 
dant la fermentation, contenue dans la levure limitée, étant peu 
à peu utilisée à la construction de nouveaux globules, il doit 
arriver un moment où la vitalité de la levure sera enrayée 
faute d'aliments. Ce phénomène, de nutrition de la levure à 
ses propres dépens, n'exclut pas la présence de matières azo- 
tées dans le liquide sucré qui ne fermente plus, car il peut se 
faire qu'une partie des principes azotés éliminés^ par la levure 
soit impropre à son alimentation, et ne représente plus que 
des produits excrémentitiels. La leucine et la tyrosine parais- 
sent appartenir à cet ordre de produits ; en effet, des expé- 
riences directes de Mayer ont prouvé qu'elles sont impropres au 
développement. 

Dans une fermentation où l'on avait employé, pour faire fer- 
menter 100 gr. de sucre, 1*%198 de levure lavée (poids de 
matière sèche, contenant 9«%77 p. 100 d'azote) on a recueilli 
1,745 de levure après fermentation ; celle-ci contenait 5,5 p. iOO 
d'azote; le résidu extractif du liquide fermenté, déduction faite 
de l'acide succinique et de la glycérine, pesait 0«',600 et ren- 
fermait 3,8 p. 100 d'azote. Dans ces conditions la levure était 
épuisée; c'est-à-dire que les principes solubles azotés contenus 
dans le liquide étaient devenus impropres au développement 
de nouvelles cellules et représentaient des produits excrémen- 
titiels. Nous savons que parmi ces produits laissés indéter- 
minés par M. Pasteur, il faut compter la leucine et la tyrosine. 

Cette expérience nous montre la cause de la diminution d'a- 
zote dans la levure après fermentation. D'une part le poids 
total de la levure a augmenté par l'adjonction de principes 
(cellulose) fournis par le sucre et non azotés, d'autre part la 
levure primitive a cédé au liquide des produits solubles azotés 
«t devenus impropres à sa nutrition. Ainsi s'explique d'une 
manière très-naturelle la prétendue disparition ou diminution 
de l'azote de la levure pendant la fermentation avec sucre pur, 
phénomène qui avait tant intrigué Thénard et que Doebereiner 
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avait cru, à tort, pouvoir attribuer à la formation de sels 
ammoniacaux. Nous avons déjà vu, d'après les expériences 
très-précises de Pasteur, que l'ammoniaque du liquide tend 
plutôt à disparaître qu'à augmenter pendant la fermentation. 

D'après Dubrunfaut (Comp. rend., juillet 1871) le moût de 
bière qui, dans les conditions usuelles, reproduit sept fois le poids 
de la levure employée, est tellement riche en matières repro- 
ductrices du ferment qu'il est loin d'être épuisé par ce travail. 
Une addition de sucre provoque un accroissement proportionnel 
au supplément de sucre ajouté. Si le sucre n'a pas été employé 
en excès, la constitution normale du ferment en azote n'a pas 
changé; dans le cas contraire, le titre en azote se place entre 
<5elui de la levure féconde et de la levure stérile. Toutes les 
levures issues de fermentations autres que celles de bière d6 
malt sont dans ce cas; elles donnent im titre en azote placé 
«ntre 0,10 et 0,05. 

La levure de bière, malgré la perte de poids que lui font 
subir les lavages, conserve son titre en azote, tandis que la 
richesse en sels passe de 0,10 à 0,02. Quelque multipliés que 
soient les lavages, on ne peut jamais obtenir une eau de lavage 
tout à fait exempte de matières albuminoïdes et salines; ce qui 
prouve que la levure continue à vivre, môme dans l'eau pure, 
et à y exercer ses fonctions vitales sur sa propre substance, 
comme le font les animaux condamnés à l'inanition. 

Les cendres des eaux de lavage sont toujours alcalines; 
tîelles de la levure lavée sont acides; ce qui conduit à faire 
admettre dans la levure la présence du phosphate ammoniaco- 
magnésien, qui, vu son insolubilité, reste dans le ferment 
lavé. M. Dubrunfaut a, comme M. Pasteur, reconnu la dispa- 
Tition constante d'une certaine proportion d'ammoniaque du 
milieu, comme fait parallèle à la reproduction du ferment ; 
mais en même temps les cendres devenaient plus acides. L'ad- 
dition de sels ammoniacaux à des fermentations faites dans de 
mauvaises conditions, a eu pour résultat de faciliter la fermen- 
tation et la conservation du titre en azote, 0,1 de la levure *. 

1. Ces dernières expériences aurulent mieux trouvé leur place dans le chapitre 
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M. Dubrunfaut a institué une série d'expériences pour lecon- 
naître le rôle que jouent les différents sels minéraux dans la 
fermentation du sucre, et le développement de la levure. Il se 
servit, à cet effet, de dissolutions de sucre pur à 10 0/0, et les 
additionna de divers sels minéraux et de levure en pâte, tous 
pris au poids de 0,05 du poids du sucre. Le ferment employé 
ne représentait donc en matière sèche que 0,01 du poids du 
sucre. On a essayé ; 1® le nitrate de potasse; 2° le sulfate 
d'ammoniaque ; 3« le sulfate de potasse ; 4" le phosphate de 
chaux; 5" le sulfate de magnésie; 6° le sulfate de chaux; 7® le 
sulfate de soude; S"" un moût sans sels minéraux, comme 
témoin. 

FraotioDs d« taore 

décomposé en même 

tempg. 

Salfate de soude 0,52 

c de chaux 0.62 

c de magnésie 0,75 

Phosphate de chaux 0,80 

Sulfate de potasse 0,88 

Sulfate d'ammoniaque , 0,94 

Nitrate de potasse. 1,10 

OU transformation complète et parfaite sans production d'acide. 

Tous ces sels ont donné des résultats supérieurs à ceux du 
témoin qui n*a transformé que 0,50 de sucre en alcool. 

L'acide nitrique, dans cette expérience, a complètement dis- 
paru. Il résulte donc des observations de Dubrunfaut que la 
levure ne fait pas exception au point de vue de la facilité 
d'assimilation de l'acide nitrique. 



concerDant l'inflaence des sels et des matières azotées, sur le développemeDt de ?t 
levure. Noas ne les annexons ici que comme addition que le lecteur voudra bien 
reporter plus haut (sels, action nutritive). 



CHAPITRE VI 



ACTION DE DIVERS AGENTS CHIMIQUES ET PHYSIQUES SUH 
LA FERBCBNTATION ALCOOLIQUE. 



On savait depuis longtemps, que certains composés chimiques, 
surtout ceux qui coagulent les substances albuminoïdes, et dé- 
sorganisent les tissus, ou qui par leur présence en quantités 
suffisantes sont incompatibles avec la vie, s'opposent à la fer- 
mentation ; tels sont les acides et les alcalis à doses convena- 
bles, le nitrate d'argent, le chlore, l'iode, les sels ferriques, 
cuivriques, plombiques solubles,le tannin, lephénol,la créosote, 
le chloroforme, l'essence de moutarde, l'alcool lorsque sa dose 
dépasse 20p. 100, l'acide prussique et l'acide oxalique, même 
à doses assez faibles. 

Des excès de sel neutre alcalin ou de sucre agissent de même 
en diminuant dans l'intérieur de la cellule la dose minima 
d'eau qui est nécessaire à la manifestation de son activité vi- 
tale. 

L'oxyde rouge de mercure, le calomel , le peroxyde de 
manganèse, les sulfites et les sulfates alcalins, les essences de 
térébenthine et de citron, etc., entravent et enrayent également 
la fermentation alcoolique. 
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Les acides phosphorique et arsénieux sont, au contraire, sans 
action. 

On doit à M. Dumas (Ann. chim. phys., 5* série, t. III, 1874, 
p. 8 1 ) un travail t rès-étendu sur la question qui nous occupe en ce 
moment ; nous en donnerons ici les principaux résultats. L'il- 
lustre chimiste a d'abord prouvé, par des expériences multiples, 
que la fermentation du sucre sous l'influence de la levure est 
susceptible d'être étudiée comme un phénomène régulier qui, 
soumis à des perturbations déterminées , serait capable d'en 
traduire les influences avec précision. 

Ainsi à 24 degrés, 20 grammes de levure décomposent 
1 gramme de sucre (glucose) en 23-24 minutes (moyenne de 
plusieurs essais concordants). 

Dans une autre série d'expériences on a trouvé que 100 gr. 
de levure décomposent à la même température 1 gramme de 
glucose en 24 minutes. Ainpi la levure agit sur la glucose, avec 
la même rapidité à la dose de 20 gr. de levure pour 1 de glu- 
cose, qu'à la dose de 100 pour 1. 

Des expériences faites sur une même levure, comparative- 
ment avec le sucre de canne et la glucose, ont montré que la 
destruction de 1 gr. de sucre de canne par 40 grammes de le- 
vure avait une durée maximum de 34 minutes, tandis que 
1 gr. de glucose n'exigeait que 16 à 17 minutes. 

Si l'on délaye de la levure de bière dans de l'eau et qu'on 
ajoute à des portions semblables d'un liquide contenant, par 
exemple, 150 cent. c. d'eau et 10 gr. de levure, des quantités 
de sucre représentées par 0, 5, 1 gr., 2 gr., 4 gr., on trouve 
que le temps nécessaire à la destraction du sucre est exactement 
proportionnel à sa quantité, ou en d'autres termes, dans des cir- 
constances identiques , la durée de la fermentation est pro- 
portionnelle à la quantité de sucre, la levure étant en excès, 
bien entendu. 

En prenant donc pour longueur de l'axe des abscisses les 
quantités de sucre et pour axe des ordonnées le nombre de 
minutes nécessaires pour la disparition du sacre, on obtient 
une hgne droite. 
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M. Dumas évalue approximativement, d'après ses résultats, 
que pour décomposer 1 gr. de sucre en 1 heure il faut 400 mil- 
liaiHis de cellules, en les supposant toutes en activité. 

Le fait découvert par Dumas, qu'à partir d'une certaine li- 
mite, un excès de levure n'active pas la fermentation d'une 
même quantité de sucre est extrêmement important. 

En effet, si la décomposition du sucre est un phénomène bio- 
logique qui se passe dans l'intérieur de chaque cellule, dans la- 
quelle pénètre le sucre, s'il doit être attribué à la nutrition des 
globules de levure , il semble que la rapidité de la décompo- 
sition d'une même quantité de sucre doit croître indéfiniment 
avec le nombre des cellules mises en jeu, de môme que dans 
un repas la quantité d'aliments consommés croît avec le nom- 
bre des convives. - 

Température. Nous avons à déterminer trois données rela- 
tives au ferment alcoolique , en ce qui touche le calorique. 
l"" Quelles sont les deux limites, minima et maxima, compatibles 
avec la vie du ferment? 2* A quelle température la fermenta- 
tion alcoolique, c'est-à-dire l'activité du ferment est-elle la plus 
grande ? La limite inférieure compatible avec la vie du saccha- 
romyces n'est pas encore déterminée avec précision. Ce n'est 
guère que vers 8 à 10» que la ceUule révèle son énergie chimi- 
que par des réactions sensibles (fermentation , absorption 
d'oxygène), mais elle peut impunément être refroidie vers zéro 
et môme au-dessous, si l'on a soin de ne la soumettre après 
congélation qu'à des variations progressives très-lentes, pour 
amener la fusion de l'eau congelée dont elle est baignée. 

La limite supérieure varie suivant que l'on opère siir de la 
levure préalablement séchée ou encore humide. 

Ainsi le ferment desséché avec précaution peut être chauffé 
Jusque vers 100 degrés sans perdre sa vitalité. 

La levure humide perdrait son activité vers 53' (Mayer) ou 
tout au moins à ime température moindre de eO"". 

Quant aux conditions de température les plus favorables 
pour une bonne fermentation elles paraissent comprises entre 
25 et 30 degrés, variant dans des limites peu étendues suivant 
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la nature du milieu et celle du ferment ; môme dans le voisi- 
nage de zéro degré la production d'alcool par la levure n'est pas 
absolument enrayée. 

Electricité, — Les étincelles d'une machine de Holtz, ou les 
étincelles d'induction passant à travers de l'eau contenant de 
la levure ne modifient ni son pouvoir inversif ni son pouvoir 
comme ferment alcoolique. 

Gaz, Lumière. — La marche des fermentations est plus 
lente dans l'obscurité. M. Dumas a placé de la levure de bière 
en bouillie épaisse dans des flacons pleins d'oxygène, d'hydro- 
gène, d'azote, d'oxyde de carbone, de protoxyde d'azote, d'hy- 
drogène protocarboné. Au bout de trois jours cette levure, mise 
en présence du sucre, agissait conune la levure conservée à 
l'air et le microscope ne révélait aucune altération. 

La fermentation alcoolique est plus lente dans le vide. 

Soufre. — La présence du soufre en fleur en proportions 
même égales à celles de la levure supposée sèche n'a pas entravé 
sensiblement la fermentation alcoolique, comme on l'avait 
annoncé, seulement l'acide carbonique qui se dégage contient 
de 1 à 2 p. 100 d'hydrogène sulfuré. 

Action des acides. — La levure est toujours acide. Si on 
neutralise l'acide libre qui s'y trouve par de l'eau de chaux, 
on trouve qu'au bout de quelque temps (5 minutes) l'acidité 
reparaît. On est conduit ainsi, pour obtenir une neutraUté per- 
sistante, à ajouter par gramme de levure essayée, une quantité 
de chaux équivalente à 0, 003 d'acide sulfurique normal. 
M. Dumas s'est demandé si l'acidité de la levure peut être 
augmentée sans que son pouvoir en soit altéré et si la nature 
spécifique de l'acide exerce quelque influence sur le résultat. 

Expérimentant sur les acides sulfurique, sulfureux, azotique, 
phosphorique, arsénieux, borique, acétique, oxalique et tar- 
trique, il met en présence d'un mélange de sucre, d'eau et de 
levure (5 gr. levure, 10 gr. sucre, 25 gr. eau) des quantités 
respectives de ces divers acides, successivement équivalentes, 
décuples, centuples du pouvoir acide de la levure. 

L'addition de l'un de ces acides, même à faible dose, n'a 
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hâté ni le départ ni la fin de la fermentation. Elle a souvent 
arrêté la destruction du sucre. En général , lorsqu'on ajoute 
une quantité d'acide équivalant à 100 fois le poids de l'acide 
contenu dans la levure, la fermentation n'a pas lieu. Pour 
l'acide chlorhydrique et l'acide tartrique, il a fallu en ajouter 
200 équivalents pour atteindre ce résultat, quoique 10 équi- 
valents de ces acides suffisent pour rendre la fermentation traî- 
nante et incomplète. 

Action des bases. — M. Dumas ayant fait marcher ensem- 
ble huit expériences de fermentation ne différant entre elles 
que par des additions croissantes, depuis Ot d'ammoniaque 
(quantités équivalentes à 0, 1, 2, 3, 4, 8, 16, 24 fois l'acide de 
la levure employée), a observé que dans les cinq premiers vases 
la fermentation était égale. Ce n'est que pour des doses égales 
à 8 et même 16 fois l'acide de la levure qu'elle commence à se 
déclarer plus lentement, mais au bout de quelques heures la 
levure est redevenue acide. Dans le flacon contenant une dose 
d'ammoniaque équivalente à 24 fois Tacidité de la levure, il ne 
s'est manifesté aucune fermentation. 

La levure paraît jouir du pouvoir de produire ou d'exhaler 
un acide qui neutralise les bases en contact avec elle ; mais ce 
pouvoir est limité. En effet, en ajoutant de la chaux éteinte ou 
de la magnésie calcinée en quantités égales à la moitié du 
poids de la levure, il n'y aura pas de fermentation. Les oxydes 
de zinc, de fer et même la litharge sont au contraire sans 
influence. 

Les alcalis tendent à arrêter la fermentation, mais ne la 
suppriment qu'autant que leur dose est assez forte. 

Le carbonate de soude n'agit que si on élève la dose à celle 
de 70 gr. pour 10 gr. de levure et 200 cent. c. d'eau sucrée 
au 1/10. Le sous-carbonate de magnésie n'agit pas. 

Action des sels. — M. Dumas a laissé séjourner la levure 
pendant trois jours dans des solutions saturées de divers sels 
et a ensuite essayé son action sur la dissolution du sucre 
candi ; ses expériences l'ont conduit à classer les sels en quatre 
catégories, savoir : 
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1* La fermentation du sucre est totale, plus ou moins rapide. 



Buirate de potasse* 
Gblorure de potassium. 
Phosphate \ 

Sulfovinate i ^^ ^«*«-e^ 
Sulfométhylate M^ P«^*»«- 
Hyposulfate ) 
Hyposulfite de chaax. 
Formiate | 
Tartrate > de potasse* 
BiUrtrate ) 
8ulfocyanure | , 
Gyanoferrure i de potassium. 
Gyanoferride ) 






Phosphate 

Sulfate 

Bisulfate | de sonde» 

Pyrophosphate 

Lactate 

Phosphate d'ammoniaqae* 

Sulfate de magnésie* 

Chlorure de calcium. 

Phosphate de chaux* 

Sulfate de chaux* 

Chlorure de strontium* 

Alun* 

Sulfate de zinc. 

i 



Snlfate de cuivre au 



40000 



2* Fermentation partielle du sucrOi et plus ou moins raf« 
lentie* 



Bisulfite* 
Nitrate 

Arseniate 
Sulfite de soude* 
Hyposulfite de soude* 
Hyposulfite de potasse* 
Borax. 



Savon hlanc 
Nitrate d'ammoniaque. 
Tartrate d'ammoniaque. 
Sel de Seignette. 
Chlorure de baryum. 
1 



Sulfate ferreux au 



m 



Sulfate de manganèse au ^ 



3» Interversion plus ou moins avancée du sucre, sans fer- 
mentation. 



Azotite 

Chromate # ^^ potasse 
Bichromate ) ^ 
Nitrate de soude* 



Sel marin* 
Acétate de soude. 
Sel ammoniac. 
Cyanure de mercure, 



*• Ni interversion, ni fermentation* 

Acétate de potasse* Monosulfure de sodiumo 

Clyanure de potassium* 



ACTION D'AGENTS CHIMIQUES ET PHYSIQUES 137 

Ainsi, parmi les sels étudiés il en est qui favorisent jusqu'à 
un certain point la fermentation, ou qui du moins lui laissent 
parcourir son cours tout entier, sans contrariété ; tel est le tar- 
trate de potasse. Il en est d'autres qui retardent la fermenta- 
tion et qui la rendent incomplète, le phénomène s'arrôtant 
lorsque la liqueur renferme encore beaucoup de sucre inter- 
verti en sa présence. 

Il en est qui ne lui permettent pas de s'établir, quoique le 
sucre ait été partiellement interverti. 

Il en est enfin qui, non-seulement ne permettent pas à la 
fermentation de s'établir, mais qui s'opposent même à l'inter*^ 
version du sucre. 

La strychnine est sans action sur les propriétés de la levure. 



CHAPITRE VII 



LA LEVURE ALCOOLIQUE PEUT-ELLE SEULE PROVOQUER LA 
FERMENTATION ALCOOLIQUE ? 



Nous devons aborder maintenant une question d'une haute 
importance dans l'histoire les fermentations en général. Ad- 
mettant avec M. Pasteur et tous ceux qui Tout précédé et suivi 
dans cette voie, que la fermentation alcoolique et les autres 
phénomènes de môme ordre, tels que les fermentations lac- 
tique, butyrique, etc., sont les manifestations palpables de cer- 
taines fonctions physiologiques des ferments ou êtres vivants 
d'un ordre inférieur, on peut se demander si le pouvoir de 
décomposer la glucose en alcool et acide carbonique, ou bien 
encore de la convertir en acide lactique, et celui-ci en un 
mélange d'hydrogène, d'acide carbonique et d'acide butyrique, 
n'appartient, pour chaque fermentation spéciale, qu'à un seul 
être vivant, à un seul ferment, ou tout au moins à des espèces 
très-voisines, comme nous l'avons vu pour les espèces du genre 
saccharomyces, ou bien si ces réactions sont des conséquences 
de la vie cellulaire en général, lorsque les cellules organisées 
sont placées dans des conditions spéciales. Dans cette hypo- 
thèse, les ferments n'auraient d'autre avantage par rapport 
aux cellules vivantes, que d'offrir ces manifestations à un de- 
gré plus énergique, plus intense. 
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Il est facile d'eutrevoir à priori ce qu'une pareille idée, si 
elle était juste, ouvrirait d'horizons nouveaux pour la chimie 
biologique, et quel vaste champ d'expériences serait ofiFert à la 
physiologie chimique. 

Il n'est pas douteux que cette pensée a dû s'ojSrir, pour ainsi 
dire, d'elle-même à l'esprit des savants habitués à réfléchir sur 
ces questions délicates des réactions dans les organismes vi- 
vants, mais c'est à M. Pasteur que revient l'honneur de l'avoir 
formulée nettement, en s'appuyant sur des expériences posi- 
tives. (Pasteur, Comp. rend, de TAcad. des sciences, t. LXXV, 
p. 784) . Ces expériences ont été instituées en vue de prouver que 
la fermentation alcoolique du sucre peut être provoquée par 
d'autres organismes que les cellules du saccharomyces,notam« 
ment par les cellules élémentaires des grands végétaux, telles 
qu'on les trouve dans les fruits, les feuilles, etc. Les travaux 
de MM. Lechartier et Bellamy sur la fermentation alcooUque 
des fruits (Compt. rendus de l'Académie, 1869 et 1872, t. LXXV, 
p. 1203, 1874, t. LXXIX, p. 949 et 1006) sont dh-igés dans 
la même voie, et conduisent, comme nous allons le voir, à cette 
conséquence capitale, à savoir que les organes élémentaires des 
végétaux en général sont doués, quoiqu'à un moindre degré 
que les cellules de levure, du pouvoir de provoquer la fermen- 
tation alcoolique. 

Des laits analogues avaient été observés par d'autres expé* 
limentateurs; ainsi, M. Bérard nous a appris dès 1821, que 
lorsque des fruits sont placés dans l'air ou dans le gaz oxygène, 
il disparait un certain volume de ce gaz, en même temps qu'il 
y a formation d'im volume à peu près égal de gaz acide carbo- 
nique. Si ces fruits sont abandonnés, au contraire, dans le gaz 
acide carbonique ou dans un autre gaz inerte, il y a encore 
formation de gaz carbonique en quantité notable, « comme par 
une sorte de fermentation. » 

De son côté, M. Frémy avait montré que lorsqu'on abandonne 
des grains d'orge dans de Peau sucrée, il se produit dans Finté-^ 
rieur du fruit une fermentation intracellulaire incontestable 
(Comp. rend, de l'Ac. des sciences, t. LXXV, p. 976 et 1060)« 
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Le même savant a observé la production d'alcool et d'acide 
carbonique dans rintérieur des fruits (poires, cerises), mais 
guidé par des idées théoriques sur la fermentation, idées sur 
lesquelles nous insisterons tout à l'heure, il n'a pas donné à 
ses intéressantes observations l'interprétation qu'elles peuvent 
recevoir. 

M. Frémy admet que les ferments se forment sous l'influence 
de l'organisme vivant. « Comme tous les organismes en voie 
de développement, dit-il, le ferment alcoolique peut se pré- 
senter sous les formes les plus diverses; il existe déjà, mais à 
l'état insaisissable, dans le suc du grain de raisin que l'on fait 
sortir du fruit par la pression et qui paraît clair ; bientôt il appa- 
raît sous l'aspect de petits corpuscules microscopiques très- 
ténus ; prenant ensuite un nouveau développement, il se pré- 
cipité au fond des liqueurs avec la forme bien connue des 
grains de levure. J'ai examiné bien souvent au microscope l^s 
sucs et le parenchyme des fruits, avant ou après leur fermen- 
tation, et j'aflirme que j'y ai trouvé une quantité innombrable 
de corpuscules qui présentent toute l'apparence de ferments 
organisés. » 

Ainsi, on le voit d'après cette citation, la fermentation intra^ 
cellulaire du fruit, ne serait pas une conséquence immédiate 
des fonctions biologiques de la cellule vivante; il y a un inter- 
médiaire, le ferment^ créé x>ar l'organisme et qui provoque le 
dédoublement. 

Au point de vue historique, nous devons relever que les 
expériences de MM. Lechartier et Bellamy ont précédé celles 
de M. Pasteur; nous résumerons ici les résultats observés par 
ces savants : 

1* Recherches de M. Lechartier, — Cet observateur place 
les fruits (poires, pommes, citrons, cerises, châtaignes, nèfles, 
pommes de terre, graines de froment et de lin, groseilles), dans 
des éprouvettes à pieds qui communiquent avec des éprou- 
vettes plus petites placées sur la cuve à mercure. Dans ces 
conditions, la totalité de l'oxygène de l'atmosphère confinée où 
les fruits sont conservés est absorbée. Cette absorption est 
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accompagnée et suivie d*une production considérable de gaz 
carbonique. Le dégagement d'acide carbonique se partage gé- 
néralement en deux périodes distinctes; dans la première, 
après Tabsorption du gaz oxygène de l'air resté dans les éprou- 
vettes, le dégagement de gaz acide carbonique s'effectue d'a- 
bord d'une manière régulière et imiforme, puis se ralentit et 
s'arrête pendant un certain temps pour reprendre ensuite avec 
des vitesses croissantes, supérieures à celles qu'on observe 
dans la première période. Celle-ci dure plusieurs mois. A ce 
moment, si l'on a pris la précaution d'opérer sur des fruits 
isolés les uns des autres et maintenus en dehors de tout contact 
avec les parois du vase qui les contenait, si, de plus, on a eu 
soin d'empêcher tout dépôt de liquide à la surface du fruit, on 
peut constater la production de quantités notables d'alcool, 
facile à séparer par distillation, après que le fruit mis en expé- 
rience a été écrasé en pulpe. De plus, l'examen microscopique 
attentif du parenchyme ne révèle aucune trace de ferment 
alcoolique. Ainsi : 

Le 12 novembre, deux poires pesant l'une 157 grammes, la 
seconde 125 grammes, ont été suspendues isolément, chacune 
dans une éprouvette bien bouchée et munie d'un tube de déga- 
gement. On avait d'abord mis du chlorure de calcium au fond 
des éprouvettes, afin de maintenir autour de ces fruits une 
atmosphère qui ne fût pas saturée de vapeur d'eau. 

Les éprouvettes ont été ouvertes le 19 juillet. On a recueiUi 
1762 cent. c. de gaz et 2ir' 62 d'alcool. Les poires avaient con- 
servé leur couleur; leur peau était ridée, mais non humide. 
Leur consistance et leur odeur étaient celles des poires blettes. 
Elles avaient perdu ensemble 134 grammes d'eau; cependant 
elles en contenaient encore 69 pour 100 de leur poids. 

Des observations microscopiques, faites à différentes dis- 
tances du centre, n'y ont pas fait découvrir de ferment alcoo- 
lique. Le dégagement d'acide carbonique ne s'est pas effectué 
d'une manière régulière; du 3 mars au 8 avril, il n'a été que 
de 28 centim. c, et, à partir du 8 avril jusqu'au 19 juillet, il a 
été complètement nul. L'existence du ferment alcoolique dans 
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rintérieur de la poire est incompatible avec la cessation de 
toute activité pendant un intervalle de temps aussi considé- 
rable. Ce fait vient donc à l'appui des résultats négatifs obte- 
nus par l'inspection microscopique. 

Dans d'autres expériences, instituées de même mais conti- 
nuées plus longtemps, MM. Lechartier et Bellamy ont vu le 
dégagement d'acide carbonique reprendre avec une activité 
croissante, après une période plus ou moins longue d'arrôt. 
Dans ces cas, on peut constater très-nettement la présence du 
ferment. On peut supposer que les spores et les germes de 
levure qui existent, la chose paraît incontestable maintenant, 
à la surface de tous les fruits, ont pu pénétrer dans l'intérieur 
du firuit par des fissures artificielles, et, y rencontrant un mi- 
lieu approprié, y bourgeonner et déterminer la fermentation 
alcoolique due à la levure. 

Les divers Ëruits énumérés plus haut ont tous donné des 
résultats analogues, et l'expérience citée plus haut, peut servir 
de type pour les autres, très-nombreuses, publiées par les 
auteurs et que nous nous abstenons de reproduire ici. 

L'arrêt du dégagement d'acide carbonique peut durer très- 
longtemps; ainsi, des poires ont été conservées inertes, à l'é- 
poque de l'année où la chaleur est la plus forte, pendant des 
temps variant, depuis 31 jusqu'à 272 jours ; et au moment où 
on a mis fin aux expériences rien ne pouvait faire supposer 
que cet état de choses dût se modifier; 

A la suite de ce travail interne, les fruits subissent de pro- 
fondes modifications. 

i<» Dès que ces fruits sont exposés au contact de Tair, ils 
deviennent bruns dans toute leur masse, comme le sont les 
fruits blets ou pourris. Les feuilles prennent la couleur et l'as- 
pect des feuilles mortes. 

2^ Le tissu cellulaire est en partie ou complètement dés- 
agrégé. Ainsi des poires duchesses au bout d'ime année, res- 
semblaient à une masse de sirop revêtue d'un sac. 

3<» Le fruit qui a perdu son activité ne la repprend pas, 
même après avoir été mis de nouveau en présence de l'air. 
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i^ Le genne contenu dans le fruit participe à son altération 
^t la graine perd la propriété de germer. 

Il semble donc, comme le disent les auteurs, qu'au moment 
où le fnut, la graine et la feuille sont détachés du végétal qui 
les porte, la vie n'est pas éteinte dans les cellules qui les com- 
posent. Cette vie s'accomplit à l'abri de l'air, en consommant 
du sucre et en produisant de l'alcool et de l'acide carbonique 
L'instant où cesse la production de l'acide carbonique est aussi 
celui où s'éteint dans leurs cellules toute vitalité. Les fruits, 
les graines et les feuilles peuvent alors rester en état indéfini- 
ment inerte, si un ferment organisé ne se développe pas à leur 
intérieur. 

Pour les betteraves et les pommes de terre, on a toujours 
obseiTé un fait particulier qui mérite d'être relevé. 

L'ensemble des phénomènes est le même que pour les poires 
et les pommes; lors de la période d*arrêt on n'observe pas de 
ferment alcoolique, mais, dans le liquide acide qui imprègne 
la masse de leurs tissus ramollis ou désagrégés on reconnaît 
des bactériums à divers degrés de grosseur et cependant on ne 
constate aucun dégagement de gaz carbonique. 

2o Expériences de M. Pasteur. — Les expériences de 
M. Pasteur, tout en vérifiant les conclusions précédentes, ont 
été dirigées surtout dans le but d'établir des vues particulières 
sur les fermentations et une théorie générale de ces manifes* 
tations biologiques. Le moment est arrivé de les faire con- 
naître et de les discuter. Nous ne pouvons mieux faire que 
de citer textuellement l'auteur. 

(Pasteur, Comp. rendu de l'Académie des sciences, t. LXXV, 
p. 784 et suiv.) 

« Depuis longtemps j'ai été conduit à envisager les fermen- 
tations proprement dites conune des phénomènes chimiques 
corrélatifs d'actions physiologiques d'une nature particulière. 
Non-seulement j'ai démontré que leurs ferments ne sont point 
des matières albuminoïdes mortes, mais bien des êtres vivants; 
j'ai provoqué, en outre, la fermentation du sucre, de l'acide 
lactique, de l'acide tartrique, de la glycérine et plus générale- 
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ment de toutes les matières fermentescibles dans des milieux 
exclusivement minéraux, preuve incontestable que la décom- 
position de la matière fermentescible est corrélative de la vie 
du ferment, qu'elle est un de ses aliments essentiels; par 
exemple, dans les conditions que je rappelle, il est impossible 
que, dans la constitution des ferments qui prennent naissance, 
il y ait un seul atome de carbone qui ne soit enlevé à la 
matière fermentescible. » 

« Ce qui sépare les phénomènes chimiques des fermentations 
d'une foule d'autres et particulièrement des actes de la vie 
commune, c'est le fait de la décomposition d'un poids de 
matière fermentescible bien supérieur au poids du ferment en 
action. » 

« Je soupçonne depuis longtemps que ce caractère particulier 
doit être lié à celui de la nutrition en dehors du contact de 
l'oxygène libre. Les ferments seraient des êtres vivants, mais 
d'une nature à part, en ce sens qu'ils jouiraient de la propriété 
d'accomplir tous les actes de leur vie, y compris celui de leur 
multiplication ^ sans mettre en œuvre d'une manière néces- 
saire, l'oxygène de l'air atmosphérique. Qu'on se souvienne 
de ces singuliers infusoires qui provoquent la fermentation 
butyrique, ou la fermentation tartrique, ou certaines putréfac- 
tions, et qui non-seulement peuvent vivre et se multiplier à 
l'abri du contact de l'oxygène, mais qui périssent et cessent de 
provoquer la fermentation si l'on vient à faire dissoudre ce 
gaz dans le milieu où ils se nourrissent. Ce n'est pas tout. Par 
des expériences précises, faites avec de la levure de bière, j'ai 
montré que, si la vie de ce ferment avait lieu partiellement 
par l'influence du gaz oxygène libre, cette petite plante cellu- 
laire perdait, en proportion de l'intensité de cette influence, 
une partie de son caractère ferment, c'esUk-dire que le poids 
de levure^ qui prend naissance dans ces conditions pendant 
la décomposition du sucre^ s'élève progressivement et se 
rapproche du poids du sucre décomposé au fur et à mesure 

1. Non celui de la sporulalion. CNole de l'auteur.) 

fiCHUTZENBBROEa, 10 
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que la vie se manifeste en présence de quantités croissantes 

de gaz oxygène libre. » 

« Guidé par tous ces faits, j'ai été conduit peu à peu à envi- 
sager la fermentation comme une conséquence obligée de la 
manifestation de la vie, quand la vie s'accomplit en dehors 
des combustions directes dues au gaz oxygène libre. » 

« On peut entrevoir, comme conséquence de cette théorie, que 
tout être, tout organe, toute cellule qui vit ou qui continue sa 
vie sans mettre en œuvre l'oxygène de l'air atmosphérique, 
ou qui le met en œuvre d'une manière insuffisante pour l'en- 
semble des phénomènes de sa propre nutrition, doit posséder 
le caractère ferment pour la matière qui lui sert de source de 
chaleur totale ou complémentaire. Cette matière paraît devoir 
être forcément oxygénée et carbonée, puisque, comme je le 
rappelais tout à l'heure, elle sert d'aliment au ferment. Je 
viens apporter à cette théorie nouvelle que j'ai déjà proposée à 
diverses reprises quoique timidement, depuis l'année 1861, 
Tappui de faits nouveaux qui cette fois, je l'espère, entraîneront 
les convictions. » 

Dans \xa liquide sucré, propre à la nourriture des ferments, 
contenu dans un vase qui permet l'ensemencement ai'tiflciel, 
en évitant l'ensemencement spontané par les germes aériens, 
M. Pasteur dépose à la surface une trace de mycoderma vini 
pur 1. Les jours suivants, la moisissure recouvre peu à peu 
tout le liquide sous forme d'un voile continu. On constate faci- 
lement que le développement du mycoderme, dans ces condi- 
tions, donne lieu à une absorption de gaz oxygène atmosphé- 
rique, qui est remplacé par un volume à peu près égal d'acide 
carbonique, et, d'autre part, qu'il ne se forme pas du tout 
d'alcool. 

M. Pasteur ayant fait remarquer lui-même que le myco- 
derma vini a la propriété, lorsqu'il végèt«î à la surface d'un 



1 . Dans ane publication antérieure à ce!le-ci| M. Pasteur avait «nnoncé que 
la levure inférieure était produite par le mycoderma vini, privé du contact de 
l'oxygène ; M. Pasteur revient aujourd'hui sur celte opinion qu'il ne considère 
plus comme entièrement Tondée* 
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liquide alcoolique, de brûler Tâlcool tout formé en donnant, 
non de l'acide acétique ou de Taldéhyde, mais de l'eau et de 
l'acide carbonique, il nous semble, que de l'absence d'alcool 
constatée dans Texpérience on ne peut pas conclure qu'il ne 
s'en est pas formé. Celui-ci a pu fort bien subir une combus- 
tion complète en même temps qu'il prenait naissance. Le 
volume de l'acide carbonique dégagé dans l'expérience était à 
peu près égal au volume de l'oxygène consommé ; or, à moins de 
supposer que la combustion ne portait que sur des substances 
hydro-carbonées ou sur du carbone, on ne s'explique pas cette 
égalité; elle pourrait être due au dégagement d'acide carbonique 
sous l'influence d'une fermentation alcoolique, dont l'un des élé- 
ments caractéristiques (ralcx>ol) serait brûlé, au fur et à mesure 
de sa production. Quoi qu'il en soit, revenons à l'expérience 
de M. Pasteur. Répétons celle-ci exactement dans les mômes 
conditions, avec cette seule différence que, quand le voile sera 
continu, on agite le vase pour disloquer le voile et le submer- 
ger, autant que cela est possible, car les matières grasses dont 
U est accompagné empêchent qu'il ne soit mouillé en totalité. 

Le lendemain, souvent après quelques heures déjà, lorsqu'on 
opère à la température de 25 à 30 degrés, on voit s'élever sans 
cesse du fond du vase de petites bulles de gaz qui annoncent 
que la fermentation du liquide sucré a commencé. Elle con- 
tinue les jours suivants, quoique toujours faible, et il est facile 
de constater dans le liqui'îo la présence d*ime quantité sensible 
d'alcool. Une observation attentive au microscope des cellules 
ou articles du mycoderme submergé, montre que ces articles 
ne se reproduisent pas. 

Ce dernier fait semble en désaccord avec l'opinion émise 
maintes fois ailleurs par l'auteur, que la fermentation alcoo- 
lique est toujours accompagnée du développement et de la 
multiplication de la levure et qu'elle est une conséquence du 
bourgeonnement. 

L'expérience dont nous venons de donner les détails, en 
citant presque textuellement la description de l'auteur, permet 
de conclure avec certitude que le mycoderma vini peut jouer 
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le rôle de ferment alcoolique, lorsqu'il est placé en contact avec 
un milieu sucré, mais nous ne pouvons admettre les autres 
conséquences que M. Pasteur cherche à en tirer, comme preu- 
ves de la théorie citée plus haut. 

Nous dii'ons la môme chose des expériences sur les fruits 
placés immédiatement, comme Ta fait M. Pasteur, dans ime 
atmosphère d'acide carbonique, ou celles de M. Lechartierdans 
lesquelles cette condition se trouve rapidement remplie par 
l'absorption de l'oxygène de l'atmosphère ambiante. 

Elles prouvent péremptoirement que les cellules végétales 
peuvent produire de l'alcool et de l'acide carbonique aux dé- 
pens du sucre, et agir connue la levure de bière, quoique moins 
énergiquement ; mais rien dans la description donnée par 
M. Pasteur et par M. Lechartier de leurs essais ne peut en- 
traîner, pour le lecteur, la conviction que cette production d'al- 
cool, cette fermentation cellulaire ne commence qu'à partir du 
moment où la cellule est entièrement ou partiellement privée 
du contact de l'oxygène. 

En admettant même, ce qu'ils ne disent pas, que les auteurs 
cités aient directement constaté Tabsence d'alcool dans le fruit 
tant qu'il n'a pas été privé de l'influence de l'oxygène, il me 
reste toujours cette arrière-pensée que l'alcool formé a pu être 
brûlé et disparaître soiis forme d'eaa et d'acide carbonique- 
Du reste la levure de bière, la cellule du saccharomyces cere- 
visiœ nous offre l'exemple le plus frappant, le plus incontesté, 
d'ime cellule qui provoque la fermentation alcoolique, môme 
en présence de l'oxygène libre, dissous dans le milieu; et 
maintenant qu'elle est détrônée comme facteur unique de la 
fermentation alcoolique, je ne vois pas pourquoi on voudrait 
lui conserver un caractère aussi exceptionnel, d'être seule à la 
provoquer en présence de l'oxygène. Quant à ce dernier fait,, 
nous n'avons, pour en prouver la réalité, qu'à citer M. Pasteur 
lui-môme. (Bullet. soc. chimique, 1861, p. 621). « La levure 
toute formée peut bourgeonner et se développer dans im liquide 
sucré et albumineux en l'absence complète d'oxygène ou d*air. 
Il se forme peu de levure dans ce cas, et il disparaît compara^ 
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tivement une grande quantité de sucre, 60 ou 80 parties pour 
une de levure formée. La fermentation est très-lente dans 
ces conditions. Si Texpérience est faite au contact de Fair et 
sur une grande surface, la fermentation est rapide. Pour la 
môme quantité de sucre disparu, il se fait beaucoup plus de 
levure. Celle-ci se développe énergiquement, mais son carac- 
tère de ferment tend à disparaître dans ces conditions. On 
trouve, en effet, que pour 1 partie de levure formée, il n'y 
aura que 4 à 10 parties de sucre transformé. Le rôle de fer- 
ment de cette levure subsiste néanmoins et se montre môme 
fort exalté si l'on vient à la faire agir sur le sucre en dehors 
de l'influence du gaz oxygène libre. » 

M. Pasteur explique le fait d'une activité tumultueuse à l'o- 
rigine des fermentations par l'influence de l'oxygène de l'air 
qui est en dissolution dans les liquides, quand l'action com- 
mence. 

Il semble qu'il y a contradiction entre les conclusions et les 
faits. D'une part, on constate que les fermentations en présence 
de l'oxygène libre sont très-rapides, tumultueuses; d'autre 
part, on conclut que la levure perd son caractère ferment en 
présence de l'oxygène. En réalité la contradiction disparaît si 
nous mesurons avec M. Pasteur le pouvoir du ferment, non 
par la quantité de sucre décomposé par l'unité de poids de 
levure, dans l'unité de temps, ce qui nous conduirait à des con- 
séquences inverses de celles de ce savant, mais par le rapport 
entre le poids de sucre décomposé et le poids de levure formée 
par bourgeonnement. Pour M. Pasteur, la fermentation est 
une conséquence du bourgeonnement et l'un des phénomènes 
peut mesurer l'autre. 

Ainsi, en constatant que dans la fermentation sans oxygène 
le rapport entre le sucre décomposé et la levure formée est 
de 60 ou 80 à 1, tandis que dans la fermentation en présence 
de l'oxygène, il n'est que de 4 ou 10 à 1 , M. Pasteur se croit en 
droit de conclure, bien que dans ce dernier cas la fermentation 
soit plus active, que le caractère ferment de la levure a été 
abaissé. 
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Nous remarquerons d'abord que pour mesurer l'énergie du 
ferment M. Pasteur se sert ici d*une hypothèse qui peut être 
discutée. 

N'est-il pas plus naturel de mesurer Ténergie d'un ferment 
par Teffet qu'il produit et, dans le cas actuel, par la quantité de 
sucre décomposée dans l'unité de temps et par l'unité de poids ? 

Ce qui ressort clairement des faits intéressants observés par 
M. Pasteur, c'est que la levure peut se multiplier dans un mi- 
lieu sucré albumincux convenable avec ou sans la présence de 
l'oxygène libre ; la multiplication est favorisée dans une forte 
proportion par l'oxygcne, ce qui explique pourquoi le rapport 
entre le sucre dédoublé et la' levure formée passe de 80 : 1 
à 4 : 1, mais en même temps l'activité du ferment est notable- 
ment accrue, les fermentations sont rapides et tumultueuses. 

L'expérience suivante est, du reste, contraire à mon avis à la 
théorie de M. Pasteur. J'ai étudié avec soin, au moyen d'un 
procédé de dosage rapide et exact de l'oxygène dissous, décrit 
ailleurs, les phénomènes respiratoires de la levure. J'ai pu 
constater ainsi que dans un milieu liquide tenant de l'oxygène 
en dissolution, la quantité d'oxygène absorbée par 1 gramme 
de levure, dans l'unité de temps, et à la même température, 
était constante, que le liquide soit saturé d'oxygène, sursaturé, 
ou contienne une dose d'oxygène plus faible que celle exigée 
par la saturation. Ainsi en délayant 1 à 2 grammes de levure 
dans un litre d'eau aérée, on n'observe im abaissement sen- 
sible dans la puissance respiratoire que lorsque la dose d'oxy- 
gène descend au-dessous de celle de 1 «« par litre. D'un 
autre côté ces phénomènes respiratoires suivent les mêmes lois 
dans un milieu sucré et oxygéné renfermant des matières al- 
buminoïdes nutritives, mais l'intensité respii^atoire s'élève; 
c'est-à-dire que la dose d'oxygène absorbée dans l'unité de 
temps par l'unité de poids est plus considérable, à la même 
température, que dans l'eau pure. Enfin j'ai dosé l'alcool pro- 
duit dans un temps donné, dans deux fermentations placées 
identiquement dans les mômes conditions et offrant cette seule 
différence, que dans l'une on maintenait constamment de 



FERMENTATION ALCOOLIQUE 154 

l'oxygène dissous. La proportion d'alcool a été trouvée, dans 
ce cas, sensiblement supérieure, ce qui est conforme aux expé- 
riences de Pasteur ; pendant toute la durée de la fermentation, 
on a pu constater une absorption rapide de l'oxygène, dont l'in- 
tensité répondait aux résultats généraux obtenus dans mainte 
expérience. 

Si, comme le veut M. Pasteur, la décomposition du sucre 
était la conséquence d'une respiration des cellules de levure 
aux dépens de l'oxygène combiné, suppléant l'oxygène libre, 
il semble évident que la fermentation ne devrait pas avoir lieu, 
ou tout au moins devrait être singulièrement ralentie, en pré- 
sence de l'oxygène ; or, c'est l'inverse qui est vrai. Le pouvoir 
respiratoire de la levure est indépendant de la dose d'oxygène 
contenue dans le milieu où elle vit ; elle ne varie qu'avec la 
température et les conditions plus ou moins favorables de nu- 
trition, ainsi qu'avec l'état de santé plus ou moins parfait de la 
cellule. La levure placée dans un milieu sucré et oxygéné 
respire aussi activement et même plus activement que dans 
l'eau pure, elle satisfait donc pleinement son pouvoir respira- 
toire aux dépens de l'oxygène libre et cependant elle provoque 
la fermentation du sucre aussi et même plus activement que 
dans un milieu non oxygéné. La conclusion de ceci est facile 
à tirer : le pouvoir respiratoire et le pouvoir comme ferment 
sont deux qualités inhérentes à la cellule de saccharomyces, mais 
indépendants l'un de l'autre, en ce sens que l'un des phéno- 
mènes n'est pas la conséquence de l'autre. L'énergie de ces 
deux pouvoirs dépend des conditions plus ou moins favorables 
à la nutrition et au développement de la levure ; il n'est donc 
pas étonnant de les voir s'accroître ou s'affaiblir parallèlement. 
En d'autres mots, ce ne sont pas, comme le voudrait M. Pas- 
teur, les deux tenues variables d'une somme constante, dont 
l'un est nul quand l'autre a atteint sa valeur maximum ; au 
contraire, tous les faits tendent à établir que ces deux valeurs 
s'affaiblissent, s'annulent ou atteignent leur plus grande va- 
leur en même temps, sous l'influence des mêmes causes. En 
affaiblissant la vitalité de la levure, on diminue à la fois sa 
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puissance respiratoire et sa puissance comme ferment; en pla- 
çant au contraire la levure dans les meilleures conditions phy- 
siques et chimiques de nutrition , on voit les deux facteurs 
croître parallèlement et atteindre ensemble leur maximum. 
Hâtons-nous cependant d'ajouter que les deux phénomènes 
sont forcément en dépendance Fun vis-à-vis de Tautre et nous 
ne pourrions le nier sans être en contradiction avec ce que nous 
venons de dire. En effet, le sucre est un aliment nécessaire au 
développement des cellules du saccharomyces, sa présence est 
donc indispensable à la nutrition de ces cellules. Priver la le- 
vure de sucre ou, ce qui revient au môme, la mettre dans Tim- 
possibilité d'agir comme ferment, c'est diminuer sa vitalité, 
la placer dans im état comparable à l'inanition ; aussi n'est-il 
pas étonnant de voir diminuer sa puissance respiratoire, toutes 
choses égales d'ailleurs. Réciproquement, empêcher la levure 
de i-espirer l'oxygène libre, c'est la priver do l'une de ses 
fonctions les plus importantes, c'est encore la mettre dans des 
conditions pathologiques ; et son activité comme ferment en 
sera atteinte comme le constate M. Pasteur lui-môme. 

Les expériences suivantes viennent toutes à l'appui de cette 
manière de voir. On sait par les •travaux de M. Béchamp que 
la levure de bière placée dans les conditions d'inanition, c'est- 
à-dire conservée sans le contact d'un liquide sucré, subit une 
modification profonde, qui n'a aucun rapport avec la putréfac- 
tion. Elle se ramollit et convertit son protoplasma et une partie 
de son contenu en principes solubles, parmi lesquels M. Bé- 
champ signale de la leucine et de la tyrosine, une matière al- 
bumineuse soluble coagulable par la chaleur, un ferment in- 
versif, une substance gonmieuse, des phosphates et de l'acide 
acétique ; ces phénomènes sont en outre accompagnés d'une 
production d'alcool et d'acide carbonique, ainsi que d'un déga- 
gement d'azote pur. J'ai moi-même examiné de près cette sin- 
gulière réaction, et j'ai pu démontrer, dans l'extrait de levure 
ramollie, la présence de la xanthine, de l'hypoxauthine, de la 
camine, de la guanine. 

A la suite de ces premières recherches j'ai cru intéressant 
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d'étudier les modifications qu'éprouvait la levure ainsi altérée 
au point de vue de ses fonctions respiratoires. Je me suis servi, 
à cet effet, des méthodes décrites ailleurs à propos de l'étude de 
l'intensité respiratoire de la levure. Un poids connu de levure 
est délayé dans un volume déterminé d'eau aérée , dont on 
connaît le degré oxymétrique initial ; ce degré est mesuré après 
1/4 d'heure ou une demi-heure de respiration. Voici les faits 
çue j'ai observés : 

400 grammes de levure fraîchç renfermant 28 gr. 94 pour 100 
-de matériaux solides fixes, ont été délayés dans de l'eau dis- 
tillée, de manière à former 2 litres. Cette bouillie homogène a 
été partagée en 10 parties égales introduites dans des flacons à 
peu près remplis. Ces flacons ont été abandonnés à eux-mêmes 
à l'étuve à 20 degrés centigrades. 

Je n'ai pas cru devoir employer dans ces expériences l'èau 
créosotée recommandée par M. Béchamp et dont j'ignorais 
l'influence daiis les titrages oxymétriques ou sur le pouvoir res- 
piratoire. Je courais ainsi le risque de voir apparaître quelques 
productions végétales étrangères à la levure, mais dont la faible 
proportion, par rapport à la levure , ne pouvait pas entacher les 
résultats d'une grande erreur. 

Au bout de trois jours d'inanition, le premier et le second 
flacons ont été vidés sur un filtre taré d'avance ; le résidu sur 
le filtre a été dans ce cas bien lavé à l'eau à 30*»^ jusqu'à épui- 
sement, puis séché et pesé. Déduction faite du poids du filtre, 
on a trouvé pour les 40 gr. de levure primitive 5 gr. 37, soit 
13, 40 p. 100 de matière solide fixe. Le contenu du second 
flacon a été bouilli avec de Teau avant filtration; le résidu fixe 
trouvé était de 5 gr. 73, soit 14, 0/0. 

Après une digestion de cinq jours, suivie d'une ébullition, le 
3* flacon adonné un résiduûxe sec de 4 gr. 16 ou de 10, 4 p. 100. 

Après un temps plus long, la diminution de poids des mat6« 
riaux solides non solubles de la levure s'afiTaiblit de plus en 
plus et devient insensible. La levure fraîche, lavée à l'eau tiède, 
perd environ 9 '% 5 0/0 de matériaux solubles. Ainsi en cinq 
Jours la levure maintenue en inanition transforme en produits 
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solubles, 18, 5 — 9,5 ou 9,5 «» de matériaux insolubles et qui 
résistent au lavage immédiat. 

Arrivée à cette limite, et bien lavée à l'eau tiède jusqu'à 
épuisement, la levure se montre presque complètement inerte 
vis-à-vis de l'oxygène. Ainsi la levure fraîche respirait à 
20 degrés centigrades, par gramme et par heure, 1 ««,4, tandis 
qu'après épuisement l'absorption d'oxygène dans les mêmes 
conditions ne s élevait plus qu'à «^,23. La levure digérée à 
jeun pendant 48 heures et bien lavée, étant placée dans un 
milieu sucré pur, n'y provoque plus qu'une fermentation très- 
lente, à peine sensible, comme l'a déjà observé M. Béchamp. 

Ainsi la digestion à jeun, suffisamment prolongée, et suivie 
d'un lavage complet, nous fournit un moyen très-simple d'en- 
rayer à peu près en entier, et simultanément, les deux mani- 
festations biologiques les plus caractéristiques de la cellule de 
levure. Cependant sa vitalité n'est pas détruite, si toutefois 
l'expérience n'a pas été poussée trop loin. 

A l'eau aérée, contenant la levure digérée et lavée, qui n'a- 
git plus sur l'oxygène que d'une manière presque insensible, 
ajoutons de l'eau de lavage de levure digérée, et nous verrons 
le phénomène respiratoire, d'abord très-faible, s'accentuer de 
plus en plus, et reprendre une activité égale et même supé- 
rieure à celle de la levure fraîche simplement délayée dans 
l'eau pure. La levure fraîche elle-même respire plus énergi- 
quement, si au lieu d'eau aérée pure, on emploie de l'eau 
aérée contenant des produits solubles, provenant de la diges- 
tion de la levure. 

D'un autre coté, si au mélange de levure digérée lavée et 
d'eau sucrée , mélange qui ne révèle qu'une fermentation in- 
sensible, nous apportons les produits solubles de la levitre, 
nous voyons en très-peu de temps la décomposition du sucre 
s'accuser par un dégagement de plus en plus abondant d'acide 
carbonique. 

Il résulte de l'ensemble de tous les faits signalés dans ce 
chapitre qu'il n'est plus possible d'envisager la fermentation 
alcoolique comme le résultat unique de l'intervention biolo- 
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gique d'un être vivant, spécial, caractérisé par sa forme et les 
conditions de son développement, qui seul aurait le pouvoir 
de dédoubler tel ou tel composé organique, suivant telle ou 
telle direction. 

Les fermentations nous apparaissent de plus en plus comme 
des cas particuliers de Tactivité chimique des cellules vivantes, 
et les idées placées en tête de cet ouvrage sur les fermentations 
trouvent dans les faits nouveaux étudiés dans ce chapitre, une 
confirmation complète. 

M. A. Fitz (Soc. ch. de Berlin, janvier et février 1873) a 
publié un mémoire étendu sur la fermentation alcoolique pro» 
duite par le mucor racemosus. 

Le rapport de Talcool à Tadde carbonique a été trouvé/ 

100 
comme moyenne de plusieurs déterminations, égal à .^^ . 

tandis que dans la fermentation alcoolique par la levure de 

bière, il est de qg^ 

L'alcool distillé contient im peu d'aldéhyde; le résidu ren- 
ferme de l'acide succinique; quant à la glycérine, sa présence 
est douteuse. La dextrine, Tinuline, le sucre de lait, ne fer- 
mentent pas alcooHquement en présence du mucor racemosus. 

Avec le sucre Interverti, la fermentation provoquée par le 
mucor racemosus s'arrête après un temps assez court, de sorte 
que la moitié du sucre reste intacte, si le liquide contenait au 
début 15 0/0 de sucre. 

La cause de cet arrêt rapide dans la fermentation n*est autre 
que la sensibilité de cette levure vis-à-vis de l'alcool. M. Fitz a 
démontré en effet que la fermentation cesse lorsque la teneur 
en alcool du liquide atteint 3 1/2 à 4 0/0 en poids. 

Sous tous les autres rapports le mucor racemosus se com- 
porte comme la levure ; il intervertit le sucre, assimile l'azote 
des sels ammoniacaux et se multiplie aux dépens du sucre 
(1,8 p. 100 du sucre décomposé). 

M. Traube (Soc. chim. de Berlin, t. VII, p. 887, 1874) a étudié 
l'action des milieux privés d'oxygène sur le ferment alcoolique. 
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Les expériences de ce savant le conduisent aux conclusions 
suivantes. 

La cellule du ferment ne se développe pas en l'absence d'oxy- 
gène libre, même dans son milieu le plus favorable, le moût 
de raisin. 

La levure en voie de développement continue à s'accroître 
dans les milieux appropriés, même en l'absence de toute trace 
d'oxygène, ainsi que l'a déjà, constaté M. Pasteur. Les asser- 
tions contraires de Brefeld sont erronées. 

La théorie de M. Pasteur, d'après laquelle la levure, en l'ab- 
sence de l'air, emprunte au sucre l'oxygène nécessaire à son 
développement, n'est pas fondée; en effet, ce développement 
s'arrête longtemps avant que la majeure partie du sucre soit 
décomposée. C'est aux matières albmninoïdes que la levure 
emprunte cet oxygène en l'absence de l'air (?). 

La levure détermine la fermentation alcoolique d'une solu- 
tion de sucre pur, en l'absence de toute trace d'oxygène, mais 
sans se développer. Ceci est contraire à l'affirmation de M. Pas- 
teur, que la fermentation est liée à l'organisation de la levure 
et un phénomène corrélatif de Tactivité vitale des cellules. 



CHAPITRE VIII 



FERMENTATION VISQUEUSE OU MANNITIQUB DES SUCRES. 



Comme tous les phénomènes qui se produisent spontanément 
dans les conditions ordinaires de la vie humaine, la fermenta- 
tion visqueuse est connue depuis longtemps, car elle se déve- 
loppe dans certains vins et certains jus sucrés naturels (jus de 
betteraves, de carottes, d'oignons, dans certaines potions et 
juleps renfermant du sucre et des matières azotées) et devient 
apparente par la viscosité du liquide. 

Cette réaction a été étudiée par Braconnot (Ann. de chim. (1) 
LXXXVI,p. 97, 1813), Desfosse (Joum. de pharm., XV, p. 604), 
François (Ann. de chim. et de phys. (2) T. XLVI, p. 212, 
1829), Pelouze et Jules Gay-Lussac (Ann. de chim. et de 
phys. (2) LU, p. 410, 1833), Kircher (Annalen, Ch. Pharm. 
XXXI, p. 337), Tilley et Maclagan (Philos, magaz. XXVIII, 
p. 12), Boutron-Oharlard et Fremy (Oomp. rend. XII, p. 708, 
1841) et enfin par Pasteur (Bulletin soc. chim. Paris, 1861, 
p. 30). 

La fermentation visqueuse est provoquée, d'après Pasteur, 
par une levure spéciale agissant sur la glucose ou le sucre de 
canne préalablement interverti, et les transformant en une 
espèce de gomme ou de dextrine, en mannite et en acide car* 
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bonique. La gomme, la mannite et Tacide carbonique sont 
les seuls termes constants de cette réaction ; l'acide lactique, 
l'adde butyrique et Thydrogène que Ton voit souvent appa- 
raître en mâme temps, sont des produits d'autres fermenta- 
tions, dues à des levures étrangères. 

M. Péligot (Traité de chimie de Dumas, t. VI, p. 335, 1843) 
signala le premier un ferment spécial, capable d'engendrer la 
fermentation visqueuse dans les dissolutions sucrées aux- 
quelles on l'ajoute. Pasteur reconnut plus tard que ce ferment 
est constitué par des petits globules réunis en chapelet, dont le 
dianxètre varie de 0",00i2 à 0~,0014, flg. 20. Ces globules 



.•n%- 



flg. 10. — Fenntnt Tiiqaeuz da via. 

semés dans \m liquide sucré contenant des matières azotées 
nutritives et des substances minérales, donnent toujours lieu à 
la fermentation visqueuse. 100 parties de sucre fournissent 
environ 51,09 de mannite et 45,5 de gomme; de plus il se 
dégage de l'acide carbonique. Ces résultats peuvent se traduire 
par l'équation : 

N- 1 25(^"HM^ii)+ 25(H2^)=: 12[^i2H2o^iO] + 24(^Hi4^) 

Gomma. Mannite* 

+ 12 ^^î + 12 HVè- 

Celle-ci exige pour 100 de sucre : 

Mannite 51,09 

Gomme 45,48 

Ac. carbonique 6,18 

M. Monoyer (Thèse pour le doctorat en médecine, Stras- 
bourg, 1862) propose de reffésenter la production de la mau« 
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nite et de la gomme par deux équations séparées, s'appliquant 
à deux phénomènes distincts et indépendants Tun de Tautre. 

N* 2 13 (^12H24^12) + 12 H2# = 24 {^m^^m) + 12 ^#2 
N« 3 12 (^12H24#12) = 12 [^12H2«^«0] + 24 H^ 

qui, ajoutées ensemble, reproduisent l'équation n' 1. Les pro- 
portions respectives de gonune et de mannite correspondantes 
aux résultats précédents, s'obtiennent généralement et avec 
constance lorsqu'on fait intervenii* l'ensemencement du fer- 
ment décrit plus haut. 

Dans certaines fermentations visqueuses cependant, la pro- 
portion de gonune l'emporte sur celle de la mannite. Dans ce 
cas on s'aperçoit, selon M. Pasteur, de la présence dans le li- 
quide, de globules plus gros et d'une nature diflFérente. Le 
môme auteur ajoute qu'il serait possible que ce second ferment 
transformât le sucre en gonune seulement, sans qu'il y eût alors 
fermentation de mannite. Pour prouver l'exactitude de cette 
vu il faudrait pouvoir isoler le second ferment du premier 
et le faire agir seul ; jusqu'à présent on n'a pu encore réussir 
cette séparation. Quoi qu'il en soit, cette variabilité dans la pro- 
portion de gonune plaide en faveur de Topinion de M. Monoyer. 

Les liquides les plus aptes à produire la fermentation vis- 
queuse S peuvent aussi subir les fermentations lactique et 
butyrique; mais, dans ce cas, les êtres organisés qui se déve- 
loppent dans le liquide sont de nature différente. 

La gomme qui se forme dans ces conditions est plus rappro- 
chée, par ses caractères, de la dextrine que de la gomme ara- 
bique. L'acide azotique la convertit en acide oxalique, sans 
production d'acide mucique. Les conditions d'action dues à ces 
ferments gummiques et mannitiques sont les mêmes que celles 
qui conviennent au ferment alcoolique. La température la plus 
favorable est de 30 degrés. 

1. Décoction de levure de bière filtrée et additionnée de soore, eaux de farine, 
d*orge, de riz avec addition de sucre. Les vins blancs sont plus sujets que les 
vins rouges à cette altération appelée graisse des vins ; cette différence parait tenir 
à Fabsence de tannin dans les premiers. M. François a proposé l'addition de 
tannin au vin blanc, comme rem^e à la maladie graisseuse» 



CHAPITRE IX 



FERMENTATION LACTIQUE. 



Les développements étendus, que nous avons donnés à pro« 
pos de l'histoire de la fermentation alcoolique, nous permettent 
d'être beaucoup plus courts en ce qui touche les autres phéno- 
mènes de cet ordre attribués assez généralement, depuis les 
travaux de Pasteur, à l'intervention d'organismes inférieurs. 
Sauf la réaction chimique et la forme du ferment, les caractères 
généraux de ces fermentations sont les mêmes, par la raison 
bien simple que les conditions de nutrition et de développe- 
ment des ferments organisés ne varient pas dans des limites 
très-étendues. 

Par fermentation lactique, on entend la transformation de 
certains sucres, sucre de lait, sucre de raisin, en un acide 
sirupeux, soluble dans l'eau, l'acide lactique. En comparant les 
formules du sucre qui fermente et de l'acide lactique pro- 
duit unique de sa fermentation, on voit qu'il s'agit ici d'une 
simple transformation moléculaire ou plutôt du dédoublement 
d'une molécule en deux molécules équivalentes plus simples. 

On a, en effet : 

Soon. Acide UcUqae. 

SGHUTZBRBEAGEa. il 
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Cette transfonnation a été observée depuis longtemps dans 
une foule de circonstanœs. 

MM. Boutron et Frémy la considérèrent les premiers comme 
le résultat d'une fermentation spéciale, indépendante de la fer^ 
mentation visqueuse avec laquelle elle était confondue (Ann. 
ch. phys. (3), t. II, p. 257, 271). 

Lorsque le lait s'aigrit spontanément, c'est le sucre de lait 
qu'il contient qui se convertit en acide lactique, et c'est du 
petit-lait aigri que Scheele retirait pour la première fois l'acide 
lactique, dès 1780. Braconnot rencontra le même adde dans 
le riz abandonné sous l'eau en fermentation, dans le jus de 
betterave qui, après avoir éprouvé la fermentation visqueuse 
et un mouvement de fermentation alcoolique, devient aigre et 
donne de l'acide lactique et de la mannite ; dans l'eau de fermen- 
tation de pois et de haricots bouillis, dans l'eau STU*e du levain 
des boulangers. On retrouve le même produit dans l'eau sure des 
àmidonniers et la choucroute. MM. Frémy et Boutron, Pelouze 
et Gélis ont fixé les meilleures conditions pour amener la trans- 
formation rapide du sucre en acide lactique. D'après leurs re- 
cherches, la fermentation lactique exige la présence de matières 
azotées albuminoïdes en voie de décomposition, et ne peut se 
continuer que si Ton empêche le degré d'acidité de la liqueur de 
dépasser certaines limites. On atteint le mieux le but, soit en 
Baturant de temps en temps avec du carbonate de soude, soit 
en ajoutant préalablement une quantité de craie suffisante 
pour neutraliser tout l'acide qui pourra se former aux dépens 
du sucre. 

Voici brièvement les meilleurs procédés publiés par les au- 
teurs qui se sont occupés de cette question. On prend 3 ou 
4 litres de lait, auquel on ajoute une dissolution de 200 ou 
300 grammes de sucre de lait; on abandonne la liqueur à l'air, 
dans un vase ouvert, pendant quelques jours, entre 15 et 
20 degrés. On reconnaît, après ce temps, que la liqueur est 
devenue acide ; on la sature par du carbonate de soude, et on 
continue ces saturations successives, de 24 heures en 24 heures, 
jusqu'à ce que tout le sucre de lait. soit transformé. A ce mo- 
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ment, on fait bouillir, on filtre et on évapore à sirop avec mé- 
nagements. Le résidu est repris par Talcool à 38<», gui dissout le 
lactate de soude. Cette solution est précipitée par une quantité 
convenable d'acide sulfurique, qui précipite la soude; on filtre 
et on évapore. Le résidu saturé par la craie donnera des cris- 
taux mamelonnés de lactate de chaux pur. (Boutron et Frémy .) 

Le procédé de Bensch est aussi très-recommandable. Il con- 
siste à faire dissoudre 3 * de sucre de canne et 15 «' d'acide tar- 
trique dans 13 ^ d'eau bouillante. La solution est abandonnée à 
elle-même pendant quelques jours; après quoi on y ajoute 60 «' 
de vieux fromage pourri, délayé dans 4 kilog. de lait caillé 
et écrémé, ainsi que 1^ 1/2 de craie lavée. Le tout est mis dans 
un lieu chaud (30-35«) et remué de temps en temps. Après 
8 ou 10 jours le liquide se prend en masse de lactate de chaux. 
On ajoute 10 ^ d'eau bouillante et 15 grammes de chaux 
éteinte; on fait bouillir et on passe par une toile; on évapore 
et on laisse cristalliser. Les cristaux sont exprimés et purifiés 
par de nouvelles cristallisations. Le lactate de chaux est en- 
suite dissous dans l'eau, précipité par une quantité convenable 
d'acide sulfurique (210 grammes pour 1 ^ de lactate) ; on sépare 
le sulfate de chaux et on neutralise le liquide par le carbonate 
de zinc ; on obtient ainsi du lactate de zinc facile à purifier 
par cristallisation, que l'hydrogène sulfuré décompose aisément 
en acide lactique et en sulfure de zinc insoluble. 9 kil. de sucre 
donnent ainsi facilement 10 1/2 kilogr. de lactate de chaux. 

Le jus de betterave fermenté (Pelouze et J. Gay-Lussac), 
l'eau de lavage de la choucroute (Liebig) peuvent également 
servir à l'extraction de l'acide lactique par des méthodes ana- 
logues (emploi de la craie ou du carbonate de zinc). On con- 
naissait donc bien les termes de la réaction et les conditions 
favorables à sa production, mais avant les travaux de Pasteur 
on n'avait que des idées vagues et mal assises sur la cause 
provocatrice du phénomène. L'absence apparente d'un ferment 
organisé que Ton n'avait pu observer * prêtait im puissant 

L Le véritable fennent lactique avait cependant été déjà entrevo par le 
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appui aux idées de Liebig. La caséine ou la matière albumi- 
noïde semblait n*agir sur le sucre qu'en se décomposant elle- 
même, et Ton pouvait supposer que le mouvement molécu- 
laire, suite de cette altération spontanée, était capable de se 
transmettre aux principes sucrés contenus dans la liqueur. 

M. Pasteur, dès 1857, guidé par des idées bien arrêtées sur 
les causes de la fermentation alcoolique et des fermentations 
en général, chercha la* levure lactique, c'est-à-dire Torganisme 
qui transforme le sucre en acide lactique par l'effet de sa nutii- 
tion et de son développement, et parvint à la découvrir et à Té-* 
tudier, bien qu'elle n'apparaisçe pas avec la même netteté que 
la levure alcoolique. 

« Si l'on examine, dit-il (Ânn. de chim. et de phys. (3) 
t. LU, p. 407, mémoire sur la fermentation appelée lactique), 
avec attention une fermentation lactique ordinaire, il y a des 
cas où Ton peut reconnaître au-dessus du dépôt de la craie et 
de la matière azotée des taches d'une substance grise formant 
quelquefois zone à la surface du dépôt. Cette matière se trouve 
d'autres fois collée aux parois supérieures du vase, où elle a 
été emportée par le mouvement gazeux. Son examen au 
microscope ne permet guère, lorsqu'on n'est pas prévenu, de 
la distinguer du caséum, du gluten désagrégé, etc., de telle 
sorte que rien n'indique que ce soit une matière spéciale, ni 
qu'elle ait pris naissance pendant la fermentation. Son poids 
apparent est toujours très-faible, comparé à celui de la matière 
azotée primitivement nécessaire à l'accomplissement du phéno- 
mène. Enfin, très-souvent, elle est tellement mélangée à la 
masse de caséum et de craie, qu'il n'y aurait pas lieu de croire 

D' Remak (Remak Canstatt's Jahersbericbt. 1, 1841), et oanctérisé en partie par 
Blondeau (1848), Joura. de pharm. (3), XII, 244 et 336. 

Remak avait observé que les globules de levure de bière soot souvent mélaD> 
gés à des globules plus petits qui donnent lieu à une fermentatkm epécîàiid, et ne 
peuvent en aucun cas se transformer en globules de levure de bière. 

Blondeau indique dans la levure de bière, deux espèces de cellules, le» celluleS' 
ordinaires de 0», 01 de diamètre, déterminant la fermentation alcoolique et des 
cellules environ quatre fois plus petites, et déterminant la fermentation lactique^ 
Blondeau leur attribue également la fermentation butyrique et la fermentation am» 
moniacal^ de Purée sen cela û ae trompait. 
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A son existence. C'est elle néanmoins qui joue le principal 
rôle. » 

Pour le prouver, M. Pasteur épuise de la levure fraîche par 
quinze à vingt fois son poids d'eau touillante. Le liquide filtré 
avec soin renfermant l'aliment azoté et minéral le plus appro- 
prié à la nutrition des ferments organisés, est additionné de 
50 à 100 grammes de sucre par litre et de craie. On y sème une 
trace de la matière grise indiquée plus haut, on remplace l'air 
par de l'acide carbonique et on maintient le tout à 30 ou 
35 degrés. On voit en peu de temps se développer tous les 
symptômes d'une fermentation lactique, accompagnée de ceux 
d'une faible fermentation butyrique. 

Lorsque la craie a disparu, le liquide concentré fournit uno 
abondante cristallisation de lactate de chaux, tandis que l'eau 
mère retient du butyrate de chaux. Quelquefois la liqueur 
devient très-visqueuse. En im mot, on a sous les yeux une 
fermentation lactique des mieux caractérisées, avec tous les 
accidents et toute la complication habituelle de ce phénomène. 
En même temps que se passent les réactions décrites, le liquide, 
limpide à l'origine, se trouble; un dépôt apparaît qui augmente 
continuellement à mesure que la craie se dissout. On peut 
dans cette expérience remplacer la décoction de levure par celle 
de toute matière azotée plastique, fraîche ou altérée. 

La substance qui s'est déposée et dont la production est 
corrélative des réactions connues sous le nom de fermentation 

Flg. SI. — Ley&re lactique. 

lactique, ressemble tout à fait, prise en masse, à de la levure 
ordinaire, égouttée et pressée. Elle est un peu visqueuse, de 
couleur grise. Au microscope, elle apparaît comme formée de 
petits globules ou d'articles très- courts, isolés ou en amas, 
.constituant des flocons ressemblant à ceux de certains précipi* 
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tés amorphes. (Fig. 21.) Les globules, beaucoup plus petits que 
ceux de levure de bière, sont agités vivement, lorsqu'ils sont 
isolés, du mouvement brownien. Lavée à grande eau par décan- 
tation, pui& délayée dans de Teau sucrée pure, elle Tacidiôe 
inmiédiatement , progressivement, mais avec une grande 
lenteur, parce que Tacidité gêne beaucoup son action. Si Ton 
fait intervenir la craie, qui maintient la neutralité du milieu, 
la transformation du sucre est sensiblement accélérée; au bout 
d*ime heure le dégagement de gaz est manifeste ; la liqueur se 
charge de lactate et de butyrate de chaux en quantités varia- 
bles. 

Dans le cas où la solution de sucre renferme une matière 
azotée et des sels convenables à la nutrition des ferments, la 
levure lactique se développe et Ton en recueille des quantités 
qui n'ont de limites que dans les poids du sucre et de la 
matière albuminoïde employés. Il faut très-peu de cette levure 
pour transformer un poids considérable de sucre. Son activité 
n'est qu'affaiblie quand on la dessèche ou qu'on la fait bouillir 
avec de l'eau. La fermentation doit s'effectuer de préférence 
à l'abri de l'air, pour ne pas être gênée par les végétations et 
les infusoires étrangers. 

La fermentation lactique, dans les conditi^s indiquées plus 
haut par M. Pasteur, lorsque le ferment lactique se développe 
seu{, est souvent plus rapide que la fermentation alcoolique et 
moins longue que dans la pratique ordinaire (procédés Boutron 
et Frémy, Bensch, etc.). 

La température la plus favorable paraît être de 35 degrés 
centigrades environ. 

Si, sans rien changer aux conditions du milieu sucré qui,' 
ensemencé avec la levure lactique, donne une fermentation 
lactique, on ensemence ce milieu avec des globules de levure, 
on voit apparaître la fermentation alcoolique et le développe- 
ment de la levure alcoolique. 

Enfin, pour compléter l'analogie entre les deux espèces de 
fermentations, M. Pasteur fait ressortir que le ferment lactique 
peut, comme la levure alcoolique, se produire spontanément^en < 
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apparence dans les liquides sucrés d'une composition appro- 
priée à son développement. Ainsi, dans les fermentations alcoo- 
liques dans un milieu artificiel, ensemencé de traces de levure 
alcoolique, M. Pasteur a presque toujours vu apparaître la 
levure et la fermentation lactiques, à côté de la levure et de 
la fermentation alcooliques. 

Dans ces cas de production spontanée de levure lactique, en 
présence de levure alcoolique, la prédominance de Fun ou de 
l'autre organisme, et par conséquent de ses effets, dépend de la^ 
composition du milieu, plus ou moins appropriée à l'une ou à 
l'autre levure, et notamment des conditions de neutralité du 
liquide. 

Ainsi, si à un mélange d'eau sucrée et de levure de bière on 
agoute de la magnésie, il y aura à la fois fermentation alcoo- 
lique et fermentation lactique avec précipitation de lactate de- 
magnésie, et l'on verra, mêlés aux globules de levure de bière, 
une quantité considérable de petits globules de ferment lacti- 
que. Un milieu légèrement alcalin convient le mieux au déve-^ 
loppement de la nouvelle levure ; il en est de même, du reste,^ 
pour le ferment alcoolique. 

Le développement concomitant de la levure alcoolique et 
du ferment lactique explique pourquoi on a pu, à plusieurs 
reprises, signaler la présence de l'acide lactique comme l'un des- 
produits de la décomposition du sucre sous l'influence de la. 
levure de bière. 

Les expériences les plus précises et les plus multipliées ont 
prouvé à M. Pasteiu» qu'il ne se forme pas la plus petite quan- 
tité d'acide lactique dans les fermentations alcooliques nor- 
males. 

Lorsqu'il y apparaît, ce qui est fort rare, à moins qu'on ne 
choisisse les conditions favorables, on peut être assuré que la 
levure de bière est mêlée de levure lactique facile à reconnaître 
par sa forme, son volume, son fourmillement. 

Pour s'assurer de la présence ou de l'absence de l'acide lac- 
tique, on opère comme nous l'avons dit plus haut, page 25, 
pour la recherche de l'acide succinique et de la glycérine. La 
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solution éthérée alcoolique de Textrait du liquide fermenté est 
évaporée ; le résidu est saturé par Tcau de chaux ; le liquide est 
évaporé à nouveau, et le résidu est repris par l'alcool éthéré. 
Le résidu est enfin épuisé par l'alcool bouillant à 95 p. 100 
gui dissout le lactate de chaux. 

Sont susceptibles de subir la feimentation lactique : les 
glucoses et les substances conversibles en glucoses. Les sac- 
charoses qui subissent le plus facilement la fermentation 
alcoolique sont celles qui ont le plus de peine à se transformer 
en acide lactique et réciproquement. Le sucre de lait donne 
très-difilcilement lieu à la production d'alcool, tandis qu'il se 
convertit beaucoup mieux en acide lactique, bien que d'après 
Lubolt (Joum. J. Prakt. Chem. LXXVII, 282) et Proust (Ann. 
eh. phys. (2) X, 29) l'action soit très-lente, le sucre de lait se 
retrouvant dans la liqueur jusqu'à la fin de la fermentation. 

La sorbine, l'inosite, la mannite, la dulcite ne subissent pas 
la fermentation alcoolique, mais sont entamées par le ferment 
lactique. 

Le malate de chaux et, en général, toutes les substances 
dont la fermentation produit de l'acide butyrique, semblent 
pouvoir donner de l'acide lactique. 

Dans la fermentation du malate de chaux, il se dégage de 
r^cide carbonique. 

Acide maliqae. Acide laetiqae. 



CHAPITRE X 



FERMENTATION AMMONIACALE. 



L'urée -GH^Az^^ est, comme on le sait, Tun des principes 
constitutifs les plus importants de l'urine. Il y apparaît comme 
la principale forme sous laquelle l'azote est éliminé de l'orga- 
nisme animal. 

Ce corps de composition simple, cristallisable en prismes 
volumineux, ne diffère du carbonate d'ammoniaque que par 
les éléments de l'eau. 

On a, en effet : 

^H4Az2^ + H2^ = ^^i + 2A2H» 

Par l'ébullition avec de l'eau alcaline ou avec l'eau seule, ce 
phénomène d'hydratation se produit plus ou moins vite. On 
l'observe même avec les composés plus complexes connus sous 
le nom d'uréides et dans lesquels on doit admettre la molécule 
de l'urée associée à d'autres groupements organiques; tels sont 
l'acide urique, l'alloxane, la créatine, etc. 

Une solution d'urée pure dans l'eau se conserve sans alté* 
ration pendant longtemps. Il n'en est pas de môme des solu« 
tiens naturelles d'urée, telles que l'urine, qui contient des sels 
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et d'autres principes azotés plus rapprochés des matières albu- 
minoïdes. 

Tout le inonde sait qu'au bout d'un temps plus ou moins 
long, suivant les conditions de température et Tétat de santé de 
l'individu qui a excrété l'urine, ce liquide, après son émission, 
devient alcalin, d'acide qu'il était auparavant; en même temps 
il exhale une odeur très-prononcée d'ammoniaque; à ce 
moment l'urée a disparu, ou est sur le point de disparaître 
complètement; à sa place on trouve une quantité équivalente 
de carbonate d'ammoniaque. 

Dans certains cas, l'urine est déjà alcaUne et ammoniacale 
dans la vessie. 

C'est à ce phénomène, à cette transformation spontanée que 
l'on a donné le nom de fermentation ammoniacale. (Dumas, 
Traité de chimie, VI, p. 380.) 

D'après les observations de Mîiller (1860, Joum. fur prakt. 
Chem. LXXXI, p. 467), et de Pasteur (Compt. rend. L, 869, 
mai 1860), la transformation de l'urée en ammoniaque et 
acide carbonique est due à l'intervention d'un ferment organisé 
spécial, constitué par une torulacée et formé de chapelets de 
globules très-semblables à ceux de la levure de bière, mais' 
beaucoup plus petits; leur diamètre est d'environ 1,5 millième 
de millimètre. M. Van Tieghem a fait une étude très-complète 
de ce ferment. Il se trouve dans le dépôt blanc réuni au fond 
des urinoirs. M. Jaquemart (Ann. chim. phys. (3) VII, p. 149, 
1843) avait déjà signalé ce dépôt comme particulièrement apte 
à provoquer la transformation. 

L'étude, longuement poursuivie, des productions organisées 
qui se développent dans l'uriné exposée à l'air, a convaincu 
M. Van Tieghem de la présence constante du ferment (toru;* 
lacée), toutes les fois que l'urée fermente, et de la corrélation 
intime qui lie son développement facile ou pénible, à la trans- 
formation rapide ou lente de l'urée. 

« Dans le cas, exceptionnellement réalisé, où cette torulacée 
se développe seule, le liquide reste limpide, la fermentation 
est prompte et le dépôt qui se forme au fond du vase est exclu—* 
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sivement constitué par les chapelets et les amas de globules 
mêlés aux cristaux d'urates et de phosphate ammoniaco<*ma*- 
gnésien. Si la torulacée n'est accompagnée que d'infusoires, 
ce gui est le cas le plus général, la fermentation, quoique un 
peu ralentie, est encore facile; nwiis s'il apparaît, outre les 
infusoires, des productions végétales dans le liquide et à la 
surface, la torulacée se développe péniblement et la transfor- 
mation est trës-lente, le liquide pouvant rester adde ou neutre 
pendant des mois entiers. Si, au lieu d'abandoimer Turine aux 
chances variables qu'y introduit l'ordre d'apparition des germes 
de l'air, on la place à l'étuve dans un flacon bouché, en y 
ajoutant une trace du dépôt d'une bonne fermentation, toutes 
les variations accidentelles disparaissent et le phénomène s'ac- 
complit toujours de la môme manière : un ou deux jours suf- 
fisent pour que l'urée disparaisse, et en même temps la toru- 
lacée se développe seule. La transformation de l'urée dans 
l'urine est donc corrélative de la vie et du développement d'un 
ferment organisé végétal. Ce ferment qui se développe au sein 
du liquide et surtout au fond du vase où, en s'accumulant, il 
forme un dépôt blanchâtre, est constitué par des chapelets ou 
de petits amas de globules sphériques, sans granulations, sans 
enveloppe distincte du contenu et qui paraissent se développer 
par bourgeonnement; leur diamètre est de 0", 0015 environ. » 
Par des expériences directes M. Van Tieghem pense avoir 
démontré que le dédoublement par hydratation de l'acide hip- 
purique, en acide benzoïque et glycocolle, qui s'observe dans 
Turine des herbivores après son émission, est dû à une fer- 
mentation analogue à celle qui dédouble l'urée. Le ferment 
actif serait identique avec le ferment ammoniacal. Ainsi, Thip- 
purate d'ammoniaque dissous, soit dans l'eau de levure, soit 
dans de l'eau sucrée contenant des phosphates, se dédouble 
toujours comme conséquence du développement d'un végétal 
microscopique identique avec la torulacée décrite ci-dessus. 
(Comptes-rendus de l'acad. des se, t. LVIII, p. 533.) 
D'après Mtiller l'activité du phénomène est proportionnelle au 
nombre des globules. Lorsqu'à lin mélange de sucre et d'urée 
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en solution aqueuse on ajoute de la levure de bière, on voit 
toujours apparaître les petits globules de levure ammoniacale, 
dès que le liquide prend une réaction alcaline (Pasteur). La 
levure de bière seule décompose le sucre sans provoquer la 
transformation de Turée. La température la plus convenable 
est celle du corps humain (37^. 

Enfin, comme pour le moût de raisin et de bière, le ferment 
ne préexisterait pas dans Turine; il y serait apporté du dehors 
sous forme de germes. 

La nécessité du ferment ammoniacal, pour la transformation 
de Turée dans l'urine, dans les conditions ordinaires de tem- 
pérature, soulève une question médicale d'une grande impor- 
tance. En effet, on a observé de nombreux cas pathologiques où 
Turine était déjà plus ou moins fortement ammoniacale dans 
la vessie. Cette altération accompagne généralement, soit des 
lésions vésicales ou rénales, soit des maladies générales, gra- 
ves, telles que la fièvre typhoïde. 

Lorsque Turine est ammoniacale après un sondage, on peut 
craindre que la sonde n'ait servi de véhicule, et n'ait apporté 
dans la vessie les germes de la torulacée, en provoquant ainsi 
l'infection. Une urine ammoniacale provenant d'un malade de 
la Charité, a été examinée par M. Gayon, à l'instant même de 
son émission ; on y a constaté la présence d'innombrables or- 
ganismes; l'examen avait eu lieu quelques jours après un son- 
dage. 

Cependant, d'après l'avis des chirurgiens, l'urine se présente 
souvent ammoniacale sans sondage préalable; par exemple, 
dans les rétentions, bien que le séjour prolongé du liquide 
dans la vessie ne soit pas la seule condition du phénomène. En 
effet, M. Vemeuil n'a pas trouvé l'urine ammoniacale chez 
une jeune fille hystérique, sondée après plusieurs jours de ré- 
tention, 

Comme l'a dit M. Pasteur, le canal de l'urètre, relative- 
ment aux infiniment petits qui agissent comme ferment, est 
comparable au tunnel de la Tamise où ils peuvent circuler faci- 
lement. 
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Si donc, Ton doit s'étonner de quelque chose, c'est plutôt de 
ne voir apparaître que si rarement l'infection ammoniacale* 
C'est peut-être parce que l'urine est ordinairement acide et que 
cotte acidité nuit au développement des germes de la fermen- 
tation. 

Quoi qu'il en soit, M. Pasteur, sans pouvoir en donner la dé- 
monstration positive, est porté à croire que le dédoublement 
de l'urée n'est pas possible sans la présence d'un ferment par- 
ticulier, et qu'il n'y a pas dans le corps humain de réaction 
purement chimique, capable de donner naissance à du carbo- 
nate d'ammoniaque dans les urines. C'est pour lui une impres- 
sion née de ses études prolongées sur les ferments et de sa 
longue expérience. Il avoue cependant que la solution définitive 
est encore à venir. (Voir à ce sujet la discussion sur les urine» 
ammoniacales à l'académie de médecine. Moniteur scienti- 
fique (3), t. IX, p. 143). 

En résumé, le dédoublement de l'urée dans l'urine, à la tem- 
pérature ordinaire, peut certainement être provoqué par un fer^ 
ment spécial. 

La présence du ferment est-elle indispensable? cela es 
possible mais non encore certain. 



CHAPITRE XI 



FERMENTATIONS BUTYRIQUES ET PUTRÉFACTIONS. 



Un grand nombre de composés chimiques sont susceptibles 
de fermenter butyriqiiement, c'est-à-dire de fournir de l'acide 
butyrique, comme produit de leur transformation, lorsqu'on 
les place dans des conditions convenables. 

Tels sont l'acide lactique et toutes les substances susceptibles 
de subir la fermentation lactique, sucres, matières amylacées; 
les acides tartrique, citrique, malique, muciquo, les matières 
albuminoïdes. 

Rien n'est plus facile que de représenter par des équations 
la pi^oduction de l'acide butyrique aux dépens de la plupart de 
ces corps bien définis et de composition connue. 

Ainsi, le sucre et l'acide lactique donneraient : 

4&6Hi2^6 = 2 ^»H«^8 = ^*H8^2 + 2 ^G^î 4- m. 

Oluoose. Acide lactiqae* Acide butyrique. Aoide cerb. Hydrogène* 

Pour l'acide malique, on aurait : 
2 ^4H6^5 = 2 €3H6#s 4. 2 ^^2 = ^*H80a + 4 ^î + H*. 

Ae. malique. Ae. lactique. Ao;- carbon. Ae. butyrique. Ao. earb. HydrosiM* 
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L'acide tartrique se dédoublerait en acides butyrique, carbo* 
nique et en eau : 

2 ^H«^« = ^H8^» + 4 ^^2 4- 2 EV^. 

Acide Urtriqoe. Acide batyriqœ. Acide earb. Hydrogène. 

Peut-être se forme-t-il préalablement de l'acide lactique : 

3 ^H6^« = 2 €8H6^8 + 6 ^^2 + H6. 

Acide tartrique. Acide lactique. Acide carb. Hydrogène. 

Suivant M. Personne, l'acide citrique se transformerait préa- 
lablement en acides lactique et acétique : 

4 €6H8^7 + 2 H2^ = 3 ^2H4^2 + 4 ^»H«^» + 6 ^^». 

L'acide mucique qui ne difitere de l'acide citrique que par de 
l'eau en plus, se dédouble comme lui en acides acétique, buty- 
rique, carbonique et en hydrogène. 

3 ^«HlO^S = 3 ^2H4^2 + ^4H8^2 + 8 «^2 + RIO. 

Ao. muciqae. Ac. acétique. Ac. butyrique. Ac. carb. Hydrogène. 

Dans d'autres phénomènes analogues qui s'exercent aux 
dépens des mêmes substances, on voit apparaître des acides 
homologues de l'acide butyrique; de même que dans la fer- 
mentation alcoolique il se forme des alcools à équivalents plus 
élevés que celui de l'alcool éthylique. 

Ainsi dans les conditions de la fermentation lactique , on 
voit se former de l'acide propionique, de l'acide acétique, de 
l'acide valérique aux dépens du sucre ou de l'amidon. 

La glycérine mise en contact prolongé avec la levure de 
bière fournit aussi de l'acide propionique mêlé d'acides for^- 
mique et acétique. M. Monoyer représente d'une manière gé- 
nérale la production des acides gras aux dépens du sucre par 
l'équation : 



(«6 W^ ^8) = I ^»H2h^2 I + (n — 2) €H2 ^2. 



n -1 

^-^^ n— -tr^j = I 

Acide gras. Acide formique. 
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L'acide formique se décomposerait lui-même en acide carbo- 
nique et hydrogène. 

Le tartrate de chaux brut, mêlé à des matières organiques 
et abandonné en été sous Teau, fermente et fournit un acide 
qui fut d'abord identifié avec l'acide propionique, mais qui 
d'après Limpricht et von Uslar serait isomère de l'acide propio- 
nique ordinaire. 

Le tartre brut, sans addition de chaux, ne donne que de 
l'acide acétique. On a : 

2 ^4H6^« = ^3H60^2 -I- 5.G^2 -f H6. 

Acide tartrique. Acide propioniqae. 

€4H6^ = «2H4«^2 4- 2 «^ï + H». 

Acide acétique. 

Dans la fermentation de l'acide mucique, dont nous avons 
parlé plus haut, l'acide butyrique, qui n'apparaît que tardive- 
ment et en petite quantité, doit être considéré comme un terme 
secondaire. Le phénomène principal se résume au point de 
vue chimique par l'équation : 

^6Hio^8 = 2 ^2H4^2 ^ 2 ^^2 + H2. 

Tous les composés du groupe malique, les acides maîique, 
fumarique, aconitique, aspartique et l'asparagine subissent, 
sous forme de sels de chaux et en présence des matières ani- 
males en voie de décomposition, une transformation en divers 
produits parmi lesquels il convient de signaler l'acide succi- 
nique comme terme principal. 

Avec l'acide malique on aurait : 

2 -G^He^s = ^4H6#4 ^ ^2H4^2 -}- 2 -G^^ + H^. 

Acide maliqae. Acide succinîque. Acide acétique. 

La somme des trois derniers termes du second membre 
donne la composition de l'acide tartrique; on poiu-rait donc en- 
visager la fermentation succinique comme le résultat de deux 
réactions. Dans la première, deux molécules d'acide malique 

SGHUTZENBERQER. 12 
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se convertiraient en une molécule d'acide tartrique et une mo- 
lécule d'acide succinique. 

Acide maliqoe. Acide sacoinique. Acide tartriqae. 

La seconde réaction serait la fermentation de l'acide tartrique 
formulée plus haut. 

La production de l'acide valérique dans la fermentation suc- 
cinique du malate de chaux s'explique par l'équation : 

2 (^^6^^) = ^5H^o^2 4. 3 ^^ 4- H2. 

Acide succinique. Acide valérique. 

Les acides maléïque, fumarique, aconitique, ne différant de 
l'acfde malique que par de l'eau en moins, leur transformation 
en acide succinique s'explique de la même manière. 

Enfin l'acide aspartique pouvant être considéré comme de 
l'acide amido-succinique, et l'asparagine comme de l'acide 
amido-succinamique, la production de l'acide succinique à leurs 
dépens ne peut pas surprendre. 

Nous venons de passer en revue un grand nombre de réac- 
tions; toutes elles appartiennent à la classe des fermentations, 
parce qu'elles sont provoquées par certains corps qui n'agissent 
que par leur présence. 

Elles ont en outre un côté commun, la formation d'acides de 
la série grasse. 

La cause de ces fermentations doit-elle être attribuée à la 
présence d'un ferment spécial pour chacune d'elles, comme on 
Ta vu pour les fermentations lactique et alcoolique? Nous ne 
pouvons que rester à ce sujet dans le vague et l'incertain. 

En effet, cette cause n'a été bien étudiée et déterminée par 
Pasteur que pour la fermentation butyrique du sucre et du lac- 
tate de chaux. 

Dans la fermentation du tartrate d'ammoniaque M. Pasteur 
a trouvé un ferment semblable au ferment lactique, qui en 
agissant sur le paratartrate d'ammoniaque fait subir la dé- 
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composition au tartrate gauche; ce qui constitue un nouvel 
exemple de fermentation élective, comparable à celle que nous 
avons observée pour la lévulose et la glucose. 

Pour M. Pasteur, la décomposition butyrique du lactate de 
chaux est due à la présence dans le liquide d'un ferment spé- 
cial, fermentum butyricum. 

€ Le ferment butyrique est constitué par de petites baguettes 
cylindriques arrondies à leurs extrémités, ordinairement droites, 
isolées ou réunies par chaîne de 2, 3, 4 articles et môme davan- 
tage- La largeur de ces bâtonnets est en moyenne de 2 mil- 
lièmes de millimètre et la longueur des articles isolés varie 
de 2 à 20 millièmes de millimètre. Ces organismes s'avancent 
en glissant. Pendant ce mouvement, leur corps reste rigide ou 
éprouve de légères ondulations; ils pirouettent, se balancent 
et font trembler leurs extrémités; souvent ils sont recourbés. 
Ces êtres singuliers se reproduisent par fissiparité. 

Le ferment butyrique est donc un infusoire du genre vi- 
brion. » (Pasteur, Oomp. rend. LU, p. 344, février 1861.) 

Le même autemr a constaté que ce ferment, placé dans une 
solution de sucre contenant des phosphates et des sels ammo- 
niacaux, se reproduit et détermine la fermentation butyrique. 

Les conditions de son développement sont celles de la fer- 
mentation lactique. 

Température la plus favorable : 40 degrés; milieu neutre 
ou légèrement alcalin. Un milieu acide s'oppose au dévelop- 
pement des germes du ferment butyrique. Cependant, une fois 
formé, il peut vivre et provoquer la décomposition du sucre 
ou de l'adde lactique dans un milieu acide, pourvu qu'il n'y 
ait pas excès d'acidité. 

M. Pastemr avait d'abord avancé que les vibrions butyriques 
non-seulement vivent sans oxygène libre (1), mais que l'oxy- 
gène les tue. La théorie respiratoire des fermentations, pro- 
posée depuis par ce savant, ne s'accorde pas avec ce fait. Si la 
fermentation est le résultat d'un tel besoin d'oxygène, que le 

I. Les ferments alcootique et lactique sont dans lo même cas. 
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ferment l'enlève aux composés organiques, en provoquant leur 
décomposition par rupture d'équilibre, on ne comprend plus 
que l'oxygène soit un poison pour le ferment. Je ne sais du 
reste pas si M. Pasteur a maintenu depuis cette opinion que 
l'oxygène tue les vibrions butyriques. 

Les conditions de nutrition du ferment butyrique sont, d'a- 
près Pasteur, les mêmes que celles de tous les ferments en gé« 
néral. Cependant, vu son apparition plus tardive, par rapport 
au ferment lactique, dans les mélanges qui subissent la dé- 
composition lacto-butyrique, on peut admettre qu'il a besoin 
pour se nourrir de substances albuminoïdes en voie d'altération 
plus avancée. 

Généralement avec le sucre, on voit apparaître successive- 
ment les fermentations visqueuses, lactique et butyrique. Ce- 
pendant il n'est pas encore prouvé que la fermentation buty- 
rique ne puisse apparaître avant la fermentation lactique et 
s'exercer sur le sucre lui-même. 

Putréfaction. — Fermentation putride. — Les matières 
albuminoïdes et les corps voisins, qui entrent dans la constitu- 
tion des organismes vivants, jouissent depuis longtemps d'une 
réputation dlnstabilité toute spéciale, variable du reste avec la 
nature du corps. Avant les travaux de Pasteur, on admettait 
généralement que ces produits, dès qu'ils sont soustraits à l'in- 
fluence de la vie, de la force vitale qui seule serait capable de 
les maintenir dans leur intégrité, commencent à se transfor- 
mer, à s'altérer et à se décomposer en divers principes, parmi 
lesquels se trouvent des composés à odeur forte et putride. 

Les remarquables travaux d' Appert sur la conservation des 
substances animales, ceux de Gay-Lussac sur la fermentation 
du moût de raisin, avaient fait penser que l'intervention mo- 
mentanée de l'oxygène est nécessaire pour provoquer un pre- 
mier mouvement d'altération. Cette impulsion initiale une fois 
donnée, le phénomène de décomposition se poursuit spontané- 
ment; et la matière organique en voie de transformation est 
même susceptible de transmettre le mouvement moléculaire 
dont elle est animée à des corps plus stables, tels que le sucrOi 
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gui par eux-mêmes ue subissent aucune modification. C'est, 
comme nous l'avons déjà vu, la théorie de la fermentation 
empruntée par Liebig à Stahl et à Willis, avec certaines mo- 
difications de formes. 

Cependant Schwann (Ann. de Poggend., XLI, p. 184), Ure 
(Journal, prakt. Chem., XIX, 186), Helmholtz (J. f. pra. 
Ch., XXXI, p. 429) avaient démontré que la plupart des sub- 
stances altérables, chauffées dans un ballon avec de l'eau, de 
manière à chasser tout l'air par l'ébullition, ne s'altèrent plus 
lorsqu'au lieu de laisser rentrer de l'air ordinaire dans le ma- 
tras qui se refroidit, on a soin de n'y faire pénétrer que de l'air 
préalablement chaufifé au rouge. Dans ces conditions, la putré- 
faction n'apparaît pas et l'on n'observe pas non plus le dévelop- 
pement d'infusoires ou de moisissures. 

La présence abondante des infusoires et des moisissures 
dans la putréfaction était connue depuis longtemps, mais on 
ne pensait pas que ces êtres microscopiques étaient les vraies' 
causes déterminantes des altérations. Ils se développent, disait- 
on, grâce aux germes apportés par l'air ou déjà contenus dans 
les corps altérables ou par génération spontanée, et parce 
qu'ils rencontrent un terrain favorable à leur nutrition. Entre 
leur apparition et la putréfaction il nV a qu'un lien de con- 
comitance. 

Schvsrann et les auteurs cités plus haut pensaient, au con- 
traire, que les germes des infusoires et des moisissures provo- 
quent la putréfaction en se développant, et comme preuve ils 
présentaient leurs expériences où la putréfaction ne se produi- 
sait plus lorsqu'on détruisait les germes préexistants et qu'on 
empêchait leur introduction par l'air. 

Comme la calcination de l'air donnait lieu à quelques objec- 
tions, notamment à celle d'une altération possible des prin- 
cipes constitutifs de ce gaz, Schrœder et Th. v. Dusch (Ann. 
der Chem. und. Phar., t. LXXXIX, p. 232) reprirent les 
expériences de Schwann, avec cette diiFérence qu'au lieu de 
laisser rentrer de l'air calciné dans les matras, où la substance^ 
organique avait été bouillie, ils firent simplement filtrer l'air 
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à travers une couche suffisamment épaisse de coton carde ; 
on arrive ainsi à arrêter mécaniquement les germes et les parti- 
cules solides tenues en suspension, mais sans porter atteinte 
en quoi que ce soit aux propriétés et à la composition de l'air. 
Le moût de bière, le bouillon, la viande récemment bouillie 
dans Teau, se conservent alors très-bien, même pendant les 
chaleurs de l'été. 

Quelques faits contradictoires venaient cependant prêter 
des arguments aux adversaires de la théorie de la putréfaction 
sous l'influence des infusoires. Ainsi les auteurs des expé- 
riences citées tout à l'heure avaient eux-mêmes reconnu que 
le lait récemment bouilli se coagule, s'aigrit et se putréfie tout 
aussi bien dans Fair tamisé que dans l'air ordinaire ; la viande 
non trempée dans l'eau, mais simplement chauffée au bain- 
marie ne se conserve pas non plus dans l'air tamisé; dans ces 
deux cas on n'observe ni infusoires ni moisissures et cepen- 
dant l'altération se produit. 

Il est donc évident, disait-on (Gerhardt, Chimie organ., 
t. IV, p. 545), que c'est bien l'air qui apporte et dépose dans 
les matières en putréfaction les germes des êtres organisés, 
mais il n'est pas moins certain que ceux-ci ne sont pas la cause 
première de la décomposition, puisqu'elle peut s'effectuer sans 
leur concours. Si l'air calciné ou tamisé est moins actif, dans 
beaucoup d'expériences, que l'air ordinaire, c'est qu'on lui 
enlève par ces opérations non-seulement les germes des infu- 
soires, mais encore les débris des matières en décomposition 
qui y sont suspendus, c'est-à-dire les ferments dont l'activité 
viendrait s'ajouter à celle de l'oxygène. 

La question en était là, lorsque Pasteur reprit l'étude de la 
putréfaction en se plaçant au point de vue qui l'avait guidé 
dans ses recherches sur les fermentations. Soutenu par l'idée 
que tous ces phénomènes trouvent leur explication dans la 
présence, le développement et la multiplication de végé- 
taux ou d'animaux microscopiques, il cherche à établir qu'il en 
est de même dans la putréfaction des substances azotées ani« 
maie». 
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Ses expériences sont dirigées dans deux voies qui conduisent 
au même but et se confirment Tune l'autre. 

D'une part, elles tendent à démontrer que la putréfaction 
est toujours accompagnée de la présence, du développement 
«t de la multiplication d'êtres vivants, organisés, infiniment 
petits. 

D'un autre côté, elles établissent que toutes les fois que l'on 
se place dans des conditions convenables pour éviter la pré- 
sence de germes d'organismes au début de l'expérience, l'alté- 
ration n'apparaît pas, même dans les produits les plus alté- 
râbles. Elles sont de nature, par leur précision et leur portée, à 
écarter les objections que soulèvent les altérations partielles, 
observées par ses devanciers, Schroeder et v. Dusch, et dont il 
a été question plus haut. 

Nous parlerons de la seconde série d'expériences à propos 
de l'origine des ferments, nous contentant de dire ici que tous 
les essais si multipliés de Pasteur conduisent à une solution 
positive. En empêchant le contact des germes avec la matière 
animale,, on empêche en même temps toute trace de fermen- 
tation et d'altération. 

M. Pasteur distingue deux ordres de phénomènes dans la 
putréfaction: les uns se produisent sous l'influence de ferments 
organisés qui vivent sans le concours de l'oxygène, comme le 
ferment butyrique; dans les autres, au contraire, l'oxygène 
intervient, comme élément essentiel, comburant; l'oxydation 
est également provoquée par des organismes. 

Il sera traité des combustions lentes dans le chapitre de 
la fermentation acétique ; cette fermentation nous offrira un 
exemple simple et net des réactions de ce groupe, et pourra 
être considéré comme type des combustions lentes. Nous n'a- 
vons rien à ajouter ici à ce qui sera dit à ce sujet, et il ne nous 
reste qu'à parler des putréfactions à l'abri de l'oxygène ou de 
la fermentation putride. 

Lorsque dans un liquide putrescible, contenant des matières 
organiques albuminoïdes, l'oxygène dissous a été absorbé et a 
disparu complètement sous l'influence des premiers infusoires 
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développés, tels que le monas crepusculum et le bactérium 
termo, « les vibrions ferments qui n'ont pas besoin de ce gaz 
pour vivre, commencent à se montrer et la putréfaction se dé- 
clare aussitôt. Elle s'accélère peu à peu, en suivant la marche 
progressive du développement des vibrions. Quant à la putri- 
dité, elle devient si intense que l'examen au microscope d'une 
seule goutte de liquide est chose très-pénible. 

Il résulte de ce qui précède que le contact de l'air n'est au- 
cunement nécessaire au développement de la putréfaction. Bien 
au contraire, si l'oxygène dissous dans un liquide putrescible 
n'était pas tout d'abord soustrait par l'action d'êtres spéciaux, 
la putréfaction n'aurait pas lieu ; l'oxygène ferait périr les vi- 
brions qui tenteraient de se développer à l'origine. » 

Lorsque le liquide putrescible est exposé à l'air, on observe 
simultanément les deux ordres de réactions; il se forme à la 
surface un véritable voile composé de bactériums, de mucors 
et de mucidinées, qui arrête l'oxygène et l'empêche de pénétrer 
dans le liquide. Les vibrions qui s'y multiplient, à l'abri de 
ce rempart, transforment par fermentation les matières albu- 
minoïdes en produits plus simples, tandis que les bacté- 
riums et les mucors provoquent la combustion de ces produits 
et les ramènent à l'état des combinaisons les moins com- 
plexes de la chimie. Tel est le tableau, dessiné par M. Pas- 
teiu' (Compte-rend. juin 1863), de l'ensemble des phénomènes 
putrides. 

Nous avons déjà fait des réserves plus haut relativement à 
cette singulière propriété des vibrions de ne pouvoir supporter 
la présence de l'oxygène. 

L'opinion de Schwann, Ure, Helmholtz, Schroeder et 
V. Dusch, et enfin de Pasteur, relative à la cause des putré- 
factions, est corroborée par les procédés mêmes que l'on peut 
mettre en œuvre pour préserver les corps altérables. Les con- 
ditions de conservation sont précisément celles qui s'opposent 
au développement des êtres organisés. 
: Tels sont l'emploi du froid (0 degré et au-dessous), d'une 
tenipérature suffisamment élevée. Les matières albuminoïdea 
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cuites résistent plus longtemps à la putréfaction parce que Ton 
a tué les germes qui s'y trouvaient, mais l'altération se mani- 
festera néanmoins si Ton ne se gare pas convenablement des 
effets du dehors. Le procédé d' Appert, qui consiste à cuire les 
viandes ou les substances alimentaires altérables dans des 
boites en fer hermétiquement scellées, réalise ces conditions. 
On tue les germes sans qu'il puisse en arriver de nouveaux. 
Comme, en même temps, la petite quantité d'air contenue dans 
la boîte perd son oxygène, on avait pensé que la conserva- 
tion dépendait de cette élimination complète de l'oxygène à 
100 degrés. 

La privation totale d'eau s'oppose très-eflicacement au déve« 
loppement d'êtres vivants. Aussi peut-on conserver, pour ainsi 
dire indéfiniment, la viande et les légumes desséchés. 

Toutes les substances connues comme antiseptiques sont en 
même temps les ennemis des ferments. Ainsi le sel marin ordi- 
naire, l'alcool, la créosote, le phénol, l'acide salycilique, l'acide 
sulfureux, les sulfites, l'acétate de potasse (Sacc), l'acide carbo- 
nique, le tannin, les acides, beaucoup de sels métalliques (sels 
de cuivre, de mercure, de fer, d'alumine, chromâtes de po* 
tasse), l'acide arsénieux, l'acide prussique, l'eau de chaux dont 
les propriétés anti-putrides sont connues et expérimentées, sont 
aussi, aux doses où ils agissent, des poisons pour les ferments 
de divers ordres. 

L'action préservatrice de l'huile, de la graisse, des cendres, 
du sable fin, du son, de la sciure de bois, de la paraffine et de 
la gélatine en enduits, s'explique parce que ces corps poreux ou 
imperméables empêchent l'arrivée et l'accès des germes ap- 
portés par Tair, comme le coton cardé dans l'expérience de 
Schroeder. 

Produits de la putréfaction. — Les produits de la putré- 
faction sont très-nombreux. Cela se conçoit facilement, d'abord 
parce que l'altération d'un organe ou d'im liquide extrait direc- 
tement de l'économie animale ou végétale est la résultante de 
l'altération des diverses parties constituantes qui s'y trouvent. 
L'étude spéciale des termes de la putréfaction de chaque sub* 
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stance albiiminoïde en particulier, n'a été tentée que dans nn 
petit nombre de cas. 

En second lieu, les composés en apparence définis, qui su- 
bissent la fermentation putride, sont si complexes euz-mâmes 
dans leur constitution , que Ton doit s'attendre à rencontrer 
un grand nombre de dérivés formés par le dédoublement pu- 
tride. 

Les termes les plus constants, qui apparaissent dans les pu-^ 
tréfactions à Tabri de l'air, sont : la leucine et probablement 
quelques-ims de ses homologues, la tyrosine, des addes gras 
volatils de la série CoH*«^« (acides formique, acétique, propio- 
nique, butyrique, valérique, caproïque, etc.), l'ammoniaque 
et quelques ammoniaques composées (éthylamine, propyla- 
mine, amylamine, triméthylamine), l'acide carbonique, Phy- 
drogène sulfuré, Thydrogène, l'azote. 

Si nous nous reportons à ce qui sera dit à propos du dédou- 
blement des matières albuminoïdes sous l'influence de l'hy- 
drate de baryte, nous pouvons nous rendre facilement compte 
de l'apparition de ces divers produits. D'une part, les albumi- 
noïdes contiennent les éléments de l'urée et doivent être envi- 
sagés comme des uréides composées. Ce seul fait explique 
l'apparition de l'acide carbonique et d'une partie de l'ammo- 
niaque (voir fermentation ammoniacale). 

Les albuminoïdes se dédoublent par hydratation sous l'in- 
fluence de la baryte en fournissant de la leucine et quelques- 
uns de ses homologues, de la tyrosine et un sulfure. Ces pre- 
miers termes peuvent probablement subir l'action ultérieure 
de ferments et fournir de l'ammoniaque et des acides gras 
volatils. On sait, en effet, qu'eu présence delà fibrine putréfiée, 
la leucine se dédouble en ammoniaque et acide valérique. 
On a : 

•G*Hi»Az^« + 2H«^ = ^5H»o^« + AzH» 
Tout porte à croire quela putréfaction est im phénomène com?» 
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plexe, qu'elle n'est qu'une série successive de fermentations 
s'exerçant sur des termes de plus en plus simples. 

Ainsi, par exemple, lorsqu'on abandonne la fibrine à l'alté- 
ration spontanée à Tabri de l'air, elle se dédouble d'abord en 
deux principes, comme sous l'influence du sel marin. L'un de 
ces principes est de l'albumine, qui, en raison de sa plus 
plus grande résistance à l'action des ferments, se retrouvera 
pendant longtemps dans le liquide putride. Le second produit 
de ce dédoublement, subissant assez vite une altération plus 
profonde, fournit les acides acétique, butyrique, valérique et 
caprique, ainsi que de l'amimoniaque (Brendecke) qui évi- 
denmient dérivent des acides amidés homologues de la leu- 
cine. 

Les réactions chimiques, qui accompagnent la putréfaction 
des albuminoïdes, sont donc, pour la plupart, des phénomènes 
d'hydratation que l'on peut reproduire identiquement, en dehors 
de l'action vitale, par les seules forces chimiques. Or nous 
verrons que les phénomènes de ce genre peuvent être provoqués 
par r-dCtion de ferments solubles, diastasiques ou indirects ; et 
l'on est conduit à supposer qu'une partie au moins des trans- 
formations, subies par les substances protéiques et leurs 
dérivés les plus immédiats, sont la conséquence de phénomènes 
de cet ordre (fermentations indirectes). 

Rien ne rappelle mieux la fermentation putride, au point de 
vue des termes dérivés, que l'altération éprouvée par les 
éléments constitutifs de la levure, lorsque celle-ci est aban* 
donnée à elle-même, à jeun, privée de sucre et d'oxygène. 
On voit, en effet, apparaître la leucine, la tyrosine, la sar- 
cine, etc. C'est im premier pas ; le phénomène s'arrête là et 
ne va pas plus loin ; la levure ou le ferment soluble spécial 
qu'elle secrète sont impropres à attaquer davantage ces corps ; 
mais si l'on attend le développement des vibrions, on consta- 
tera la production d'ammoniaque, d'acide carbonique, d'acides 
gras volatils, en môme temps que la leucine disparaîtra en 
partie. 

M. Ulysse Gayon a publié tout récemment, sous forme de 
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thèse pour le doctorat es sciences (Paris, 1875, faculté des scien- 
ces de Paris, n* 362), un travail très-étendu sur les altérations 
spontanées des œufs. La question était importante, et d*ua 
grand intérêt pour les adversaires de la théorie des générations 
spontanées. De plus, les faits observés par M. Donné et par 
M. Béchamp à ce sujet, semblaient contraires aux idées de 
M. Pasteur sur la cause générale des putréfactions. Élève et 
préparateur de M. Pasteur, M. Gayon cherche à faire rentrer 
l'altération spontanée des œufs et leur putréfaction dans la 
loi générale énoncée par son maître. 

M. Donné (Expériences sur l'altération spontanée des œufs, 
Comp. rend, de TAc, LVII, p. 450, 1863) avait dit : « Si Ton 
prend des œufs naturels, non agités, et qu'on les abandonne à 
eux-mêmes, ils restent des semaines et des mois, même pen- 
dant les grandes chaleurs de l'été, sans subir aucune altération 
putride. L'œuf n'exhale aucune odeur, et rien, absolument 
rien de vivant, soit de la vie végétale ou de la vie animale, ne 
s'est produit, ni à la surface de la membrane, ni dans Tinté- 
rieur de la matière; pas traces d'infusoires ni de végétaux 
microscopiques. 

« Si, au contraire, par des secousses, on détrait la structure 
physique de l'intérieur de l'œuf, c'est-à-dire si l'on rompt la 
trame, les cellules du corps albumineux, et qu'on opère ainsi 
le mélange du jaune et du blanc; alors, même sans accès de 
l'air extérieur, en se garantissant même de cette intervention 
par un surcroît de précaution, tel qu'une couche de collo- 
dion répandue à la surface de l'œuf, on voit tous les phéno- 
mènes de décomposition apparaître, après un temps plus ou 
moins long, suivant la température, mais toujours en moins 
d'un mois ; tous les phénomènes de décomposition, excepté 
toutefois la production d'êtres vivants de l'un ou de l'autre 
règne, car, quel que soit le degré de pourriture auquel on laisse 
arriver l'œuf, on n'y peut découvrir la moindre trace d'ani- 
malcules, ni de végétaux microscopiques; la matière de l'œuf 
est trouble, d'une couleur livide, elle exhale une odeur fétide 
au moment où l'on brise la coque, mais rien, absolument rien. 
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ne bouge dans cette matière ; rien ne vit, et Texamen micros- 
copique le plus attentif et le plus répété n'y fait pas découvrir 
le moindre être organisé ou vivant. » 

Ajoutons que M. Béchamp n'avait pas vu non plus d'orga- 
nismes dans les œufs pourris. 

Les expériences de M. U. Oayon, dans les détails desquelles 
nous ne pouvons entrer, le conduisent aux conclusions sui- 
vantes : 

« La putréfaction dans les œufs, en présence ou en l'ab- 
sence de Tair, est corrélative du développement et de la mul- 
tiplication d'êtres microscopiques de la famille des vibrio- 
niens. 

« En d'autres termes, contrairement au résultat trouvé par 
MM. Donné et Béchamp, les œufs ne font pas exception à la 
grande loi de corrélation que M. Pasteur a démontrée pour 
tous les phénomènes de fermentation proprement dite. » 

Nous voici donc, au sujet des œufs, en présence de deux 
affirmations très-nettes. L'une dit blanc, l'autre dit noir. 
M. Donné n'a pas vu. M. Gayon a vu. Nous manquons de 
balance pour peser et comparer l'adresse des deux observa- 
teurs. Il nous semble certain que M. Gayon a vu ce qu'il 
décrit; mais nous ne saurions affirmer que M. Donné s'est 
absolument trompé, et que dans les conditions où il était placé 
les œufs contenaient des vibrioniens qu'il n'a pas trouvés. 

A défaut d'autre critérium, nous relèverons un fait très- 
important signalé par M. Oayon lui-même. 

Cet habile micrographe a observé que quelques-uns de ses 
œufs mis en expérience à la température de 25 degrés environ, 
brouilléis ou non, éprouvaient une modification spéciale, dis- 
tincte de la putridité ordinaire et de la fermentation acide ^ 

t. Dans certains eau, M. Oayon a va le conteau des œufs, surtoat des œafs 
brouillés, se transformer en une masse hooiDgène, de consistance batyreuse et 
de couleur Jaune clair, d'une odeur aigre et d'une réaction franobement acide. 
M. Béchamp a observé une altération analogue sur un œuf d'autruche et a pa 
reconnaître la présence de l'alcool, de l'acide acétique et de l'hydrogène sulfuré» 
M. Gayon attribue cette altération, à laquelle il donne le nom de fermentation 
acide, à la présence d'organismes spéciaux. Ce sont des bâtonnets immobiles, 
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La masse décomposée a une teinte jaune sale, une odeur de 
matières animales sèches, une grande fluidité-, on y remarque, 
en outre, un grand nombre d*aiguilles cristallines et de mame- 
lons Cî'istallins, formés de tyrosine. Elle renferme des quan- 
tités de tyrosine et de leucine, beaucoup plus grandes que 
dans la putréfaction ordinaire. M. Gayon n'a pu découvrir, 
dans ces cas, trace d'organismes microscopiques, ni dans l'in- 
térieur, ni à la surface, ni dans l'épaisseur des membranes. 
Cependant la tyrosine et la leucine sont les symptômes pal- 
pables, évidents de la décomposition des matières albuminoïdes. 
Entre la production de ces corps et les phénomènes appelés 
putréfaction, il n'y a pas, au point de vue chimique, de distinc- 
tion très-franche à établir. Ce sont des réactions du même 
ordre, des décompositions plus ou moins profondes de la mo- 
lécule protéique; les traces d'hydrogène sulfuré et d'autres 
produits fétides qui communiquent aux putréfactions une 
odeur si repoussante, ne peuvent servir à établir une ligne de 
démarcation absolue et philosophique entre la décomposition 
sans organismes, observée par M. Gayon, et les putréfactions 
appelées à tort proprement dites. 

Il semble résulter de là que les matières albuminoïdes peu- 
vent éprouver certaines décompositions, certains dédouble- 
ments sans le concours d'organismes vivants. 

Au moyen d'un appareil très -simple et très- ingénieux, 
M. Gayon a pu extraire les gaz contenus dans les gros œufs 
d'autruche en putréfaction. 

Un de ces œufs en pleine putréfaction, lui a fourni 150 cent. c. 
de gaz contenant pour 100 : 

Hydrogène sulfuré .'. Traces 

Acide carbonique 30.5 

Hydrogène 40.2 

Azote 29.3 

100.0 

\ conlours pâles, à teintes homogènes, articulés deux à deux ou isolés, de 5 à 
10 milUômes de millim. de longueur, sur 0,5 à 0,7 millièmes de millim. de lar- 



FERMENTATIONS BUTYRIQUES ET PUTRÉFACTIONS 191 

La présence de Tazote serait due à l'accumulation d'une cer- 
taine quantité d'air, dans la chambre à air, avant la putré- 
faction. 

Parmi les produits solides et liquides de la putréfaction des 
œufs, on a reconnu la présence de petites quantités de leucine 
et de tyrosine, de produits alcooliques, d'acides volatils (acide 
butyrique). Le sucre a disparu. 



CHAPITRE XII 



FERMENTATIONS PAR OXYDATION. 



La fermentation acétique et les réactions que nous placerons 
à côté d'elle, en leur donnant le nom générique do fermenta- 
tions par oxydation, ont un caractère spécial, que nous n'avons 
retrouvé dans aucun des phénomènes étudiés jusqu'à présent. 

La matière fermentescible et le ferment n'interviennent 
plus seuls dans la réaction, Tune fournissant les éléments con- 
stitutifs des nouveaux corps qui se forment, Tautro agissant 
comme cause. Le concours d'un troisième facteur, de l'oxygène 
de Pair devient nécessaire. 

En d'autres termes, sous le nom de fermentations par oxyda- 
tion, nous parlerons des combustions provoquées par les or- 
ganismes vivants qui servent, pour ainsi dire, d'intermédiaires 
entre l'oxygène de l'air et le corps combustible ou matière 
fermentescible. Quant aux produits de cette combustion, ils 
pourront varier suivant la nature du corps qui est brûlé, et 
iront môme jusqu'aux termes simples des combustions les 
plus complètes (eau et acide carbonique). 

Nous plaçons en première ligne la fermentation acétique 
de ValcooL 

On sait depuis longtemps que l'alcool contenu dans des 

tCHUlZBNBEBQER, 13 
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liquides fermentes, vin, bière, etc., peut disparaître dans cer- 
taines circonstances et faire place au vinaigre ou acide acéti- 
que, et que Tair ou plutôt son oxygène interviennent dans cette 
réaction. Les progrès de la chimie et la détermination exacte 
des compositions respectives de l'alcool et de l'acide acétique 
rendent im compte simple et net de la réaction; elle peut se 
formuler ainsi : 

Aloool. Acîd« acétique. 

L*oxydation peut se faire en deux temps avec production d'un 
terme intermédiaire, l'aldéhyde. 

^2H«0^ + ^ = H2# + ^«H*^. 

Alcool. Aldéhyde^ 

^2H40^ + ^ = ^*H4^2. 

Aldéhyde Acide acétique. 

Au point de vue chimique pur nous nous trouvons en face 
d'un phénomène très-simple, sur lequel nous n'avons pas à 
nous arrêter. 

Les causes déterminantes de cette oxydation fixeront plus 
spécialement notre attention. Doebereiner ayant montré par 
une expérience devenue classique, que la vapeur d'alcool mé- 
langée à l'oxygène de l'air s'acidifie, en se transformant en 
acide acétique, crut avoir établi par là la véritable théorie 
du phénomène, dont les conditions essentielles devenaient 
l'action simultanée de l'alcool et de l'oxygène, en présence 
d'un corps poreux (platine divisé, charbon, copeaux de 
bois, etc.), capable de favoriser par action de contact, action 
catalytique, l'oxydation de l'alcool. 

C'est sur cette idée que reposait à l'origine le procédé d'acé- 
tification rapide, dit procédé allemand, qui fut installé la pre- 
mière fois par Schtltzenbach en 1823. Bien longtemps aupara- 
vant Boerhaw avait déjà introduit dans la pratique un procédé 
industriel analogue. Il employait des cuves de 3 mètres de 
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haut et de I mètre et demi de diamètre, avec double fond percé 
de trous, placé à 30 centimètres du fond. Ou entasse sur le faux 
fond et jusqu'au haut, de manière à remplir la cuve, des 
rafles de raisins exprimés. L'une des cuves est entièrement 
remplie de vin, l'autre ne l'est qu'à moitié; après 24 heures, 
on soutire de la cuve pleine, et l'on verse dans l'autre, assez 
de liquide pour remplir celle-ci ; on répète alternativement 
cette opération jusqu'à acidification complète. On comprend 
que dans la cuve à moitié pleine le liquide alcoolique qui im- 
prègne les rafles se trouve exposé à l'action de Tair sur une 
grande s\irface; aussi l'oxydation est-elle singulièrement favo- 
risée par ce fait. 

Dans le procédé Schùtzenbach, on se sert d'une grande cuve 
en bois de chêne, de 2 à 3 mètres de hauteur sur 1 mètre de dia- 
mètre, munie d'un faux fond percé de trous et placé à environ 
30 centimètres du fond. A quelques centimètres plus haut, le 
pourtour de la cuve est régulièrement percé d'une série de trous, 
formant circonférence dans leur ensemble. Ces orifices sont in- 
clinés de dehors en dedans, pour éviter la sortie du liquide. A 
la partie supérieure, à 30 centimètres du couvercle, se trouve 
posé un nouveau faux fond, percé de beaucoup de petits Irous 
et de plusieurs grands trous ; ces derniers sont ordinairement 
fermés par des tampons, et sont destinés au renouvellement de 
Tair, lorsque celui-ci est désoxydé. Le tout est fermé par un 
couvercle muni d'un orifice en entonnoir, que l'on peut fermer, 
pour l'introduction des liquides à oxyder. On remplit l'inter- 
valle entre les deux faux fonds avec des copeaux de hêtre. Un 
thermomètre placé dans l'intérieur de la cuve donne une idée 
de l'intensité des réactions. 

Tout étant ainsi disposé, on commence par verser du vi- 
naigre chaud dans la cuve, celui-ci filtre à travers les copeaux, 
les imprègne et facilitera plus tard ou plutôt provoquera l'oxy- 
dation de l'alcool. Pour la transformation en vinaigre, on em- 
ploie des mélanges convenables d'eau, d'alcool et de vinaigre, 
analogues à ceux qui servent dans le procédé d'Orléans. La 
température de l'air ambiant est maintenue à 21*^. Le liquide 
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alcoolique employé est chaufTé entre 26 et 27 degrés ; dans 
les cuves la température s'élève spontanément de 38 à 42 de- 
grés. 

La liqueur alcoolique n'est jamais complètement oxydée par 
un premier passage dans la cuve ; Topération se répète, une ou 
deux fois, soit sur la même cuve, soit sur d'autres cuves voi- 
sines (voir pour plus de détails les ouvrages spéciaux de tech- 
nologie chimique). Dans les bonnes fabrications on obtient 
un rendement qui ne diffère pas de plus de 6 pour 100 en 
moins, du rendement théorique ; encore cette perte peut-elle 
être amoindrie par des dispositions accessoires convenables, 
dont nous ne pouvons nous occuper ici. 

La méthode française d'acidification du vin, dite méthode 
d'Orléans, est bien différente. Nous en dirons quelques mots, 
avant d'aborder les résultats obtenus par les travaux de Pas- 
teur et les conséquences qu'on en a tirées pour la pratique. 

L'oxydation se fait dans des tonneaux couchés les uns à 
côté des autres, sur des cadres en bois supportés par des colon- 
nes en pierres. Â la partie supérieure et antérieure de chaque 
tonneau sont percés deux orifices d'inégales grandeurs; le plus 
grand sert à l'introduction et au soutirage des liquides, l'autre 
à la rentrée de l'air. Ces tonneaux, de 200 à 400 litres de capa- 
cité, appelés mères, sont d'abord remplis au tiers de vinaigre 
fort et bouillant; on y ajoute ensuite 11 à 12 litres de vin, 
qu'on abandonne à lui-même ; au bout de huit jours d'acétifi- 
cation, on rajoute une nouvelle dose de vin et ainsi de suite^ 
jusqu'à ce que le tonneau soit à moitié rempli de vinaigre. On 
soutire alors au moyen d'un siphon un tiers du contenu de la 
mère, et l'on recommence les additions de vin par portions de 
11 à 12 litres. On arrive ainsi à une marche régulière et conti- 
nue. On voit souvent, sans cause apparente, telle ou telle mère 
refuser d'acidifier le vin, ou ne donner lieu qu'à une oxydation 
très-lente et paresseuse ; dans ce cas, l'emploi d'un vin plus fort, 
ou d'une température plus élevée ramène quelquefois le phé- 
nomène à son activité normale. Ces anomalies n'ont trouvé 
leur explication que dans les travaux de Pasteur. On juge que 
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Topération dans un tonneau est terminée , lorsqu'un bâton 
plongé dans le liquide se recouvre d'une mousse épaisse blan- 
che (fleur de vinaigre) ; tant que la mousse est rouge, on conti- 
nue les additions de vin. 

La température la plus favorable est comprise entre 24 
et 27 degrés. 

Dans cette fabrication spéciale du vinaigre, l'influence des 
corps poreux pour déterminer Toxydation ne pouvait être in- 
voquée comme dans l'expérience du platine ou dans la fabrica- 
tion par la méthode allemande. D'après les connaissances 
spéciales des vinaigriers, on attribuait l'acidification à l'action 
d'un dépôt, qui se forme dans les tonneaux, et auquel on don- 
nait le nom de mère de vinaigre. 

Dans les idées de Liebig qui ont longtemps dominé dans la 
science, les matières organiques mortes ou vivantes, qui se 
trouvent en contact avec l'alcool dans le vin, possèdent la pro- 
priété, après avoir absorbé de l'oxygène, d'oxyder à la tempé- 
rature ordinaire d'autres substances organiques et inorgani- 
ques. Cette propriété existerait chez les substances organiques 
solides qui sont en état de décomposition ou de putréfaction. 
Pour appuyer cette manière de voir, Liebig (Ann. de chim. (4), 
XXIII, p. 178) rappelle l'expérience de de Saussure, qui a vu le 
terreau, mis en présence d'un mélange d'hydrogène et d'oxy- 
gène, donner lieu à la formation d'eau et à la disparition de 
l'hydrogène et d'une quantité équivalente d'oxygène. En quel- 
ques mots et pour ne pas entrer dans trop de développements 
sur une question qui paraît jugée, Liebig explique la produc- 
tion d'acide acétique par un mouvement communiqué par des 
principes en voie de décomposition, mouvement qui dans le 
cas actuel provoquerait leur oxydation. 

A vrai dire, ses idées manquent de netteté. Tantôt, en effet, 
il cherche la clef du phénomène dans une action catalytique 
des corps poreux; tantôt se rapprochant de sa théorie générale 
des fermentations, il l'attribue à l'influence d'un ferment (ma- 
tière organique en voie de décomposition). 

Tel était l'état de la question^ loi'sque Pasteur entreprit ses 
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recherches sur les causes de racétiflcation spontanée du vin et 
des liqueurs alcooliques. 

L'oxydation de Talcool est pour lui la conséquence de l'action 
d un cryptogame du genre mycoderma. 

Voici le résumé des expériences sur lesquelles il se fonde. 

Si à la surface d'un liquide organique quelconque, renfer- 
mant essentiellement des phosphates et des matières organi- * 
ques azotées, on fait développer une espèce quelconque du 
genre mycoderma, jusqu'à ce que toute la surface du liquide 
en soit couverte ; si ensuite on enlève au moyen d'un siphon et 
avec précaution le liquide nourricier, sans faire tomber les 
lambeaux de membranes; enfin si on remplace ce liquide par 
un volume égal d'eau alcoolisée à 10 pour 100, on voit immé- 
diatement la plante placée dans ces circonstances anormales de 
nutrition, mettre en réaction l'oxygène de l'air et l'alcool du 
liquide. L'acétification commence sur-le-champ et se poursuit 
avec une grande activité. Au bout d'un certain temps le phé-, 
nomène, gêné par la grande acidité du liquide, se ralentit ; 
mais on lui rend toute son activité en remplaçant le liquide 
acide par de l'eau alcoolisée. Il arrive cependant un moment où 
la plante, en partie décomposée elle-même, communique au 
liquide, grâce aux éléments organiques et minéraux de ses tis- 
sus mortifiés, des propriétés nutritives pour les diverses espèces 
du genre mycoderma. Les phénomènes changent alors de face ; 
Tacide acétique et l'alcool disparaissent avec une grande rapi- 
dité et le liquide arrive *i un état de neutralité complète ; c'est 
que dès que la plante trouve dans le milieu sous-jacent les prin- 
cipes nutritifs propres à son développement, elle provoque des 
phénomènes d'oxydation bien plus intenses et brûle non seule- 
ment l'alcool, mais encore l'acide acétique, en le convertissant 
en eau et acide carbonique. 

Cette combustion complète s'observe toutes les fois que l'on 
fait développer les mycodermes sur des liquides alcooliques 
renfermant les aliments propres à la nourriture de la plante, 
tels que le vin, la bière, les liquides organiques fermentes; à 
moins toutefois qu'on ne place, volontairement ou accidentelle- 
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ment, le mycoderme dans les conditions d'un développement 
incomplet ou gêné, c'est-à-dire dans un état pathologique. 

En résumé les mycodermes se développant à la surface d*un 
liquide alcoolique, renfermant des principes nutritifs convena- 
bles, brûlent l'alcool et le réduisent au même état que l'oxygène 
au rouge (combustion complète). Si, au contraire, on diminue 
l'activité vitale du mycoderme, soit en le privant de ses ali- 
ments, soit par tout autre moyen, les phénomènes d'oxydation 
qu'il pourra provoquer n'iront pas aussi loin, et l'alcool pourra 
se changer en acide acétique. Les expériences de M. Pasteur 
démontrent également que Tinfluence attribuée aux corps po- 
reux organisés ordinaires, dans la fabrication allemande du 
vinaigre, est le résultat d'une observation incomplète. Si les co- 
peaux de hêtre agissent, ce n'est pas en raison de leur porosité, 
mais bien parce que leur surface est couverte de pellicules min- 
ces de mycoderme; les contacts multipliés avec l'air favorisent 
le phénomène, mais n'en sont pas les causes déterminantes. 
Pour le prouver, M. Pasteur fait écouler le long d'une corde 
de l'alcool étendu d'eau. Les gouttes qui tombent à l'extrémité 
de la corde ne renferment pas la plus petite quantité d'acide 
acétique. L'expérience a duré plus d'un mois, avec une vitesse 
d'écoulement extrêmement faible, une goutte par deux ou trois 
minutes. Si l'on répète cette expérience, en ayant la précaution 
de tremper la corde, au début, dans un liquide à la sm'face du- 
quel se trouve une pellicule de mycoderme, qui reste en par- 
tie sur elle, lorsqu'on la retire, l'alcool qui s'écoule lentement 
le long de cette corde se chargera d'acide acétique, et l'acétifl- 
cation pourra se prolonger plusieurs semaines. 

M. Mayer a fait des expériences analogues qui confirment 
entièrement les données de Pasteur. Ainsi, du papier à filtrer, 
bouilli préalablement avec de l'acide chlorhydrique à 50/0, pui? 
avec de la soude caustique à 50/0 et enfin lavé à l'eau distillée, 
a été couché à la surface d'un liquide alcoolique sans donner 
lieu, même après un mois, à la formation de la moindre trace 
d'acide acétique. Le résultat a été tout aussi négatif, en rem- 
plissant un entonnoir de fragments de verre et du môme pa- 
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pier, et en laissant couler lentement l'alcool (9 p. 100) à travers 

cette masse filtrante. 

M. Pasteur n'est pas entré plus profondément dans la ques- 
tion et n'a pas recherché par quel mécanisme les mycoder- 
mes peuvent ainsi provoquer des oxydations plus ou moins 
énergiques. 

Dans un de ses derniers écrits sur cette question (Réponse 
aux critiques de M. Liebig, Ann. chim. physi. (4), t. XXV, 
p. 148, 1872) il s'exprime ainsi : 

« Ce petit végétal microscopique (mycoderma aceti) a la fa- 
culté de condenser l'oxygène de l'air à la manière du noir de 
platine ou des globules de sang (1) et de porter cet oxygène sur 
les matières sous-jacentes. » 

D'après ces quelques mots, il semble que M. Pasteur assimile 
Faction de son ferment organisé, le mycoderma vini, à celle du 
noir de platine ; dans le fond sa théorie de la fermentation 
acétique différerait peu de celle de Liebig. Le dernier admet 
que les substances poreuses mortes participent des propriétés 
du noîr de platine, Pasteur au contraire ne concède cette qua- 
lité qu'à des organismes vivants. 

Les expériences de Mayer tendent à prouver que l'oxydation 
par les mycodermes est un phénomène biologique spécial, qui 
ne peut pas être attribué uniquement à l'état physique de la 
plante ferment. En effet, il suffit de chauffer un liquide alcoo- 
lique, couvert de sa pellicule de mycoderme acétique et en 
pleine voie d'acidification, pour arrêter toute oxydation; ce- 
pendant il est difBcile d'admettre que dans ces conditions l'état 
physique ait été sensiblement modifié. 

M. Mayer relève en outre des différences notables entre le 
mode d'action du platine divisé et celui du mycodeima vini. 
Pour le premier, une élévation de température au-dessus de 
35 degrés favorise l'oxydation, en augmentant la tension de 
vapeur de l'alcool, tandis que l'activité maximum du myco- 
derma aceti se place entre 20 et 30 uegrés; son pouvoir oxy- 

1. L'oxygène des globules du sang est fixé i rbémoglobiDe, et n'a pas d'action 
oxydante beaucoup plus énergique que Toxygène dissous ordinaire. 
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dant s'annule au-dessous de 10* et au-dessus de 35 degrés. 
On peut avec le platine oxyder de l'alcool très-concentré; la 
concentration est môme un facteur favorable; pour Tacétiflca- 
tion physiologique, l'alcool employé ne doit guère contenir plus 
de 10 p. 100 d'hydrate d'éthylo. 

La conséquence immédiate et pratique des résultats obtenus 
par Pasteur est que pour agir efficacement, le mycoderme doit 
être à la fois en contact avec l'air et avec le milieu alcoolique. 
Sur ce principe est fondée la nouvelle méthode industrielle 
d'acétification des liquides fermentes, appliquée aujourd'hui 
sur une certaine échelle à Orléans. Voici comment on procède. 

On commence par semer le mycoderma aceti à la surface 
d'un liquide aqueux contenant 2 p. 100 d alcool, 1 p. 100 de 
vinaigre et des traces de phosphates alcalins et alcalino-ter- 
reux. Lorsque la surface est envahie par la membrane l'alcool 
conunence à s'acidifier. Ce phénomène étant en pleine évolu- 
tion, on ajoute tous les jours au liquide, par petites portions, do 
l'alcool ou du vin, ou de la bière mélangée d'alcool ; en conti- 
nuant ainsi jusqu'à ce que l'oxydation se ralentisse; on laisse 
alors l'acétification se terminer, et l'on soutire le vinaigre. 
La membrane est recueillie, lavée et employée pour une nou- 
velle opération. Il convient de fournir toujours à la plante assez 
d'alcool pour éviter qu'elle ne porte son activité sur l'acide 
acétique. Celle-ci ne doit pas non plus séjourner trop longtemps 
en dehors du liquide; elle perdrait sans cela son activité ; enfin 
il convient de modéi'er son développement pour empêcher l'oxy- 
dation comburante. 

Une cuve, de 1 mètre carré de section, et de 50 à 100 litres 
de capacité, peut fournil' par jour 5 à 6 litres de vinaigre. On 
suit les phases de l'opération au moyen d'un thermomètre di- 
visé en dixièmes de degrés, dont la boule plonge dans le 
liquide. 

Lorsqu'on opère avec de ralcx)ol étendu, il convient d'ajouter 

au liquide {qâqq d'un mélange de phosphate de magnésie, do 
phosphates de potasse et d'anunoniaque. 
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Des dispositions spéciales permettent Tintroduction du li- 
quide, sans que Ton soit dans la néœssité de déranger la cou- 
die superficielle du mycoderme. Les cuves sont cylindriques 




Ffg. 12. — Mycoderma aceli. 

ou prismatiques de 1 mètre carré de section et de 20 centimètres 
de profondeur, fermées par un couvercle muni d'orifices pour 
Taccès de Tair. 

Il nous reste à dire quelques mots des caractères botaniques 
du mycoderma aceti. 

Les membranes continues, ridées ou lisses, que Ton trouve à 
la surface des liquides en voie de fermentation acétique, sont 
généralement formées (fig. 22) de cellules très-petites, allongées, 
dont le grand diamètre varie de 1, 5 à 3 millièmes de millimè- 
tre ; ces cellules sont réunies en chaînes ou sous forme de bâ- 
tonnets recourbés. La multiplication paraît s'effectuer par la 
section transversale des cellules ayant atteint leur développe- 
ment ; cette section est précédée d'un étranglement médian, 
qui a été considéré, par certains auteurs, comme un caractère 
morphologique de la cellule. 

Il résulte de cette description, que le mycoderme du vinaigre 
appartient à la famille des bactéries. 

Les conditions générales de nutrition des bactéries acétiques 
ont été établies par Pasteur, et se rapprochent jusqu'à un cer- 
tain point de celles de la levure de bière. . 

C'est ainsi que les sels minéraux, les phosphates alcalins et 
alcalino-terreuz, les matières azotées protéiques ou les sels 
ammoniacaux sont des éléments nécessaires au développement 
de ces organismes. L'alcool étendu (10 p. 100 au plus) semble, 
par rapport à eux, tenir lieu de matière hydrocarbonée ; il peut 
Ôtre suppléé par l'acide acétique; car, suivant M. Pasteur, l'af- 
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faiblissement progressif que subit le vinaigre, lorsqu'on aban- 
donne racétiflcation trop longtemps à elle-même, est due à une 
combustion subséquente de Tacide acétique. 

M. Blondeau (Oompt. rend., t. LVII,p. 953) a même observé 
que le sucre peut s'acidifier sans passer par l'état d'alcool, sous 
l'influence de la mère de vinaigre. 

Il convient encore de relever, que l'activité du ferment est 
augmentée par la présence dans le liquide d'une certaine quan- 
tité d'acide acétique. 

En général, les agents antiseptiques, qui par leur présence 
entravent et arrêtent le développement de la levure de bière et 
par conséquent la fermentation alcoolique, agissent dans le 
même sens par rapport au mycoderma aceti. L'acide sulfureux 
est surtout actif dans ce sens ; et c'est en partie pour éviter 
l'acétification du vin, que l'on a soin d'ajouter, dans les ton- 
neaux destinés à le recevoir, de l'acide sulfureux ou d'y brûler 
des mèches soufrées. 

Le mycoderma vini^ dont nous avons déjà parlé plus haut 
(page 51) se rapproche sous beaucoup de rapports du ferment 
acétique. Comme lui, il se développe à la surface des liquides 
alcooliques fermentes, sous forme de membranes, de peaux 
lisses ou ridées ; cependant ces dernières sont beaucoup plus 
épaisses et plus résistantes. Il agit également comme moyen 
de transport de l'oxygène de l'air à l'alcool du milieu et aux 
autres principes combustibles; mais, sous son influence, la 
combustion est complète, et accompagnée de production d'acide 
carbonique et d'eau ; c'est à cette action qu'il faut attribuer 
le rapide affaiblissement des vins couverts du mycoderme. 
Nous avons vu ailleurs, qu'enfoncé au sein d'un liquide sucré, 
il peut agir comme la levure de bière et faire fermenter alcoo- 
liquement. 

Ses principes nutritifs sont les mêmes que ceux de la mère de 
vinaigre (alcool, sels, composés azotés) ; en outre, il parait aussi 
pouvoir utiliser comme aliments certains produits secondaires 
de fermentation alcoolique , tels que l'acide succinique et la 
glycérine. Les formes des cellules de ce mycoderme, formes 
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que nous savons ôtre variables, semblent dépendre en grarîae 
partie des conditions de nutrition. 

Son activité de développement paraît comprise entre 16 et 
30 degrés centigrades. 

Combustions lentes. — Les mycodermes dont nous venons 
de parler ne sont pas les seuls ferments organisés capables de 
provoquer la combustion lente des matériaux carbures. 

On sait depuis longtemps, que les matières organiques d'o- 
rigine végétale et animale, abandonnées au contact de Tair, su- 
bissent des transfprmations progressives et complexes, connues 
sous les noms de putréfactions, de combustions lentes, d'éré^ 
macausie, qui ont pour résultat de les tranformer en principes 
de plus en plus simples, par voie de dédoublement et d'oxyda- 
tion; de sorte qu'en fin de compte le carbone est restitué à Tat- 
mosphère sous forme d'acide carbonique , l'hydrogène sous 
forme d'eau, l'azote comme azote libre ou comme ammoniaque. 
M. Pasteur a démêlé, dans ce fait compliqué de la fermentation 
putride, deux ordres de phénomènes distincts, bien qu'ils se rat- 
tachent l'un et l'autre aux réactions provoquées par des orga- 
nismes vivants. Le premier comprend les putréfactions qui s'ac- 
complissent sans le concours de l'oxygène de l'air, dont la 
cause réside dans la présence des vibrions; nous en avons parlé 
à la suite de la fermentation butyrique, à laquelle ces phé- 
nomènes se trouvent liés. 

Le second, la combustion lente, est dû aux bactéries, aux 
mucors, aux mucédinées, c'est-à-dire à des ferments végétaux 
qui, comme les mycoderma vini et autres, possèdent la remar- 
quable propriété de provoquer l'oxydation d'une foule de prin- 
cipes organiques (sucres, alcools, acides organiques, matières 
azotées albuminoïdes, etc.), aux dépens de l'oxygène de l'air. 

Après avoir prouvé par des expériences précises, sur les- 
quelles nous reviendrons à propos de lau question de l'origine 
des ferments, que les combustions lentes spontanées des ma- 
tières animales ou végétales dépendent fatalement du dévelop- 
pement d'organismes dans l'intérieur ou à la surface des 
substances qui s'altèrent, que sans organismes il n'y a pas do 



FERMENTATIONS PAR OXYDATION 20S 

combustion ni d'absorption d'oxygène, M. Pasteur trace le 
tableau suivant de l'altération putride au contact de l'air. 
(Comptes-rendus, juin 1863.) 

Une matière animale choisie parmi les plus altérables, du 
sang par exemple, bu de l'urine, se conserve indéfiniment en 
présence de Tair calciné ou privé de ses germes : dans ces 
conditions, l'absorption d'oxygène est peu sensible et la putré- 
faction est nulle, en même temps il ne se produit pas d*infu- 
soires. Si au contraire cette même substance reste exposée à 
l'air ordinaire, elle s'oxyde, se putréfie et il se développe des 
infusoires. 

« Il est de connaissance vulgaire que la putréfaction met 
un certain temps à se déclarer, temps variable suivant les cir- 
constances de température i de neutralité, d'acidité ou d'alcali- 
nité du liquide. Dans les circonstances les plus favorables, il 
faut au minimum environ vingt-quatre heures pour que le 
phénomène commence à être accusé par des signes exté- 
rieurs. Pendant cette première période, un mouvement intes- 
tin s'efiectue dans le liquide, mouvement dont TefTet est de 
soustraire entièrement Toxygènc do l'air qui est en dissolution 
et de le remplacer par du gaz acide carbonique. La disparition 
totale du gaz oxygène, lorsque le milieu est neutre ou légère- 
ment alcalin, est dû en général au développement des plus 
petits infusoires, notamment le monas crepusculum et le 6ac- 
terium termo. Un très-léger trouble se manifeste, parce que 
ces petits êtres voyagent dans toutes les directions. Si le vase 
contenant le liquide putrescible est largement ouvert à l'air, 
les bactérium ne périssent que dans la masse liquide, après la 
soustraction de l'oxygène, en continuant au contraire à se 
propager à l'infini à la surface , parce que celle-ci est en con- 
tact avec l'air. Ils y provoquent la formation d'une mince 
pellicule, qui va en s'épaississant peu à peu, puis tombe au 
fond du vase pour se reformer, tomber encore et ainsi de 
suite. Cette pellicule à laquelle s'associent divers mucors et 
des mucidinées, empêdic la dissolution du gaz oxygène dans 
le liquide et permet par conséquent le développement de vi- 
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brions. Pour ces derniers le vase est comme fermé à Tîntro- 

duction de Tair. 

Le liquide putrescible devient alors le siège de deux genres 
d'actions chimigues fort distinctes, gui sont en rapport avec 
les fonctions physiologiques des deux sortes d'êtres qui s'y 
nourrissent. Les vibrions d'une part, vivant par la coopé- 
ration du gaz oxygène de l'air, déterminent dans l'intérieur 
du liquide des actes de fermentation, c'est-à-dire qu'ils trans- 
forment les matières azotées en produits plus simples, mais 
encore complexes. 

Les bactériums (ou les mucors), d'autre part, comburent ces 
mêmes produits et les ramènent à l'état des plus simples com- 
binaisons ordinaires (l'eau, l'ammoniaque et Tacide carboni- 
que). » 

Les composés qui résistent le plus lontemps à la combustion 
lente sont les acides gras fixes, formant l'adipocire des anciens 
chimistes, la cellulose ou ses dérivés de deshydratation (acides 
ulmiques, terreau, tourbe). 

L'acide oléique au contraire disparaît entièrement. 

On connaît encore bien peu dans leur détail ces divers phé- 
nomènes de combustion lente. 

Un même organisme peut-il provoquer ou non la combus- 
tion de divers principes organiques, éloignés les uns des autres 
par leur constitution ; l'action de l'oxygène est-elle progressive 
ou dès le début complète ? etc. Il se pose ainsi une foule de 
questions secondaires, oflErant plus ou moins d'intérêt, mais 
dont la solution réclame des recherches longues et minu- 
tieuses, semblables à celles qui ont porté sur la fermentation 
alcooUque. Malgré cela, la cause du phénomène est connue et 
la voie pour de nouvelles investigations est ouverte. 



CHAPITRE XIII 



APPLICATIONS DES TRAVAUX ET DES IDÉES DB M. PASTEUR 



Nous avons déjà vu, au sujet de la fermentation acétique, 
quelles conséquences M. Pasteur a tirées de ses observations, 
pour régulariser et faciliter la transformation en vinaigre des 
liquides fermentes. 

La fabrication de la bière peut aussi, d'après ce savant, 
tirer un parti avantageux de Tétude raisonnée des fermenta- 
tions et des ferments. 

Si au moût de bière on ajoute de la levure de bière ordi- 
naire, en grande partie formée de cellules de saccharomyces 
cerevisiae avec très-peu d'organismes étrangers, les conditions 
étant les plus favorables au développement de la levure, elle 
se multipliera à peu près seule, en provoquant une fermen- 
tation alcoolique franche. Comme la dose de levure initiale se 
trouve après la fermentation multipliée par 6 ou 7, en suppo- 
sant que l'extérieur n'ait rien fourni en fait de germes étran- 
gers, on conçoit que la nouvelle levure sera plus pure que la 
première. En continuant ainsi avec celle-ci de nouvelles fer- 
mentations de moûts de bière, on arrivera, par une espèce de 
sélection, semblable à celle décrite par M. Raulin à propos de 
l'aspergillus niger, k, une levure très-pure, exempte de tout 
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organisme étranger. Ce résultat une fois obtenu, il suffira de 
maintenir l'intégrité, la pureté du ferment, en préservant du 
contact de l'air, les cuves de fermentation de la bière et en 
opérant en vase fermé et non dans des cuves ouvertes. Le 
principe de la nouvelle méthode brevetée par M. Pasteur, 
dans le détail de laquelle nous ne pouvons entrer, repose 
donc sur remploi d'une levure pure et sur une fermentation à 
l'abri de Tair, pour éviter Tintroduction d'organismes étran- 
gers qui, en se développant ultérieurement, provoqueraient des 
altérations d'un autre ordre (lactique, etc.). 

A cet effet, le moût, après cuisson, est dirigé bouillant dans 
des vases en bois ou en métal, et refroidi dans un courant de 
gaz carbonique, ou d'air purifié de ferments, puis mis en 
levain. 

La bière, après la première fermentation, est soutirée dans 
des fûts où elle achève de se faire et de s'éclaîrcir. Le moût 
peut être transporté aux plus grandes distances, et la bière a, 
selon M. Pasteur, des qualités supérieures de goût et de conser- 
vation. 

Conservation du vin. — M. Pasteur a fait une étude atten- 
tive et très-développée des altérations diverses que peuvent 
éprouver les vins, à différentes phases de leur conservation. Ses 
observations sont consignées dans un très-bel ouvrage publié 
sur ce sujet. Nous ne pouvons ici qu'indiquer les conséquences 
les plus générales de l'auteur. 

Ce savant attribue les altérations des vins au développement 
de ferments vivants spéciaux. 

A chaque ordre d'altération, à chaque maladie correspon- 
drait un organisme spécial. Les germes de ces ferments se trou- 
vent dans le moût de raisin fermenté et peuvent se développer 
lorsque les conditions deviennent favorables. 

Pour éviter leur développement et permettre au vin de se 
conserver indéfiniment, sans aucune altération, il suffit d'élever 
la température momentanément, jusque vers 60 degrés centi- 
grades. Les germes sont tués à cette température relativement 
basse, à cause de la présence de l'alcool (8, 10, p. 100). 
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Le chauffage des vins avait déjà été proposé comme moyen 
de conservation par M. Vergnette de la Motte, mais c'est & 




fig. Î3. — Appareil Giret et Vinas pour le ohanfiage des yinb. 

M. Pasteur que Ton doit l'explication rationnelle de ce procédé. 
Il a également mieux précisé les conditions de l'ooération* 

8GHUTZENBER0ER. |4 
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Le chauffage peut s'exécuter sur le vin en bouteilles ou sur 
le vin en fûts. 

La figure 23 ci-dessus représente l'appareil de Giret et Vinas 
pour le chauffage continu du vin. Il se compose d'un foyer 
surmonté de tubes droits communiquant avec la cheminée. 
Un bain-marie entoure complètement les tubes. Le cylindre 
du bain-marie est fixé au foyer, au moyen de deux rebords, 
entre lesquels est une bande de toile trempée dans de la colle 
de farine. Les deux rebords sont pressés par des pinces en fer, 
de sorte que ce cylindre peut se démonter facilement. Le vin 
circule dans une caisse formée de deux cylindres concentriques 
reliés en haut et en bas par deux rondelles annulaires. Le 
réfrigérant est formé d'un cylindre contenant une caisse inté- 
rieure identique à la précédente. Le couvercle du réfrigérant 
esfc mobile et fixé par une disposition semblable à ceUe qui 
sert à relier le cylindre au foyer. 

Les surfaces en contact avec le vin sont étamées. Le bain- 
marie contient de l'eau, le réfrigérant ne reçoit que du vin, 
aussi bien dans la caisse qu'autour d'elle. 

Les flèches indiquent le sens de la circulation ; un thermo- 
mètre placé dans la boule du tube qui relie le bain-marie au 
réfrigérant donne la température maxima. (Voir, pour plus de 
détails à ce sujet, la Chimie technologique de Wagner, tra- 
duction française.) 

Applications des idées de M. Pasteur à la psithologie. — 
Il y a quelques années j'écrivais ces lignes (Chimie appliquée 
à la physiologie animale, à la pathologie et au diagnostic mé- 
dical, par P. Schutzenberger, 1864) : « Toutes les maladies con- 
tagieuses par inoculation ou par contact plus ou moins direct, 
épidémiques et endémiques, sont évidemment provoquées par 
l'introduction dans l'organisme vivant de substances étrangères 
toxiques, produisant un véritable empoisonnement. Lorsque 
dans une affection de ce genre, le choléra, la fièvre jaune, la 
pustule maligne par exemple, les symptômes généraux et l'é- 
volution ont un caractère de constance bien marqué, malgré les 
différences de races, d'espèces ou d'individualité, on est forcé- 



APPLICATIONS DES TRAVAUX DE M. PASTEUR m 

ment conduit à admettre la nature spécifique du poison qui 
donne lieu à telle ou telle série de manifestations pathologi- 
ques. 

Ces conclusions tirées de faits nombreux, observés sur toutes 
lea parties du globe, sont si simples et si naturelles que per- 
sonne ne les conteste; mais lorsqu'il s'agit de préciser la na- 
ture de la substance morbifique, comme Ton entre dans le do- 
maine de rhypothèse, les opinions les plus variées et les plus 
contradictoires sont émises et peuvent être soutenues avec des 
apparences de probabilité plus ou moins grandes. 

Depuis longtemps on a cherché à expliquer les affections 
infectieuses par des fermentations intra-organiques, détermi- 
nées par des corps étrangers que tout portait à faire considérer 
comme étant de nature organisée ; mais à une époque où les 
idées sur la fermentation proprement dite étaient encore va- 
gues et mal définies, il était difiîcile de soutenir solidement 
une semblable doctrine. 

Il nous semble, depuis longtemps, que les travaux de 
M. Pasteur sur cette question n'ont pas seulement abouti i 
mieux préciser qu'on ne le pouvait avant lui des faits en partie 
connus, mais qu'ils sont destinés dans l'avenir à jeter une vive 
lumière sur l'étiologie et l'histoire pathologique des maladies 
contagieuses, épidémiques et endémiques. Cependant nous 
n'aurions pas osé discuter ici une cx)nviction personnelle, par- 
tagée du reste par beaucoup de médecins et d'observateurs, 
mais ne reposant encore que sur des analogies, si une décou- 
• verte récente, due à l'habile investigation de M. Davaine, n'é- 
tait venue prêter à cette manière de voir un point d'appui so- 
lide, celui d'un fait positif, acquis définitivement à la science, 
fait qui ne restera certainement pas isolé. 

Nous partons de l'hypothèse que la plupart des maladies in- 
fectieuses ont pour cause immédiate la pénétration dans l'or^ 
ganisme et le développement de germes de ferments ou de fer- 
ments déjà formés, vivants et de nature végétale ou animale, et 
nous utiliserons les connaissances acquises, pour appuyer cette 
opinion d'un certain ensemble de probabilités. Nous reconnais- 
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sons néanmoins, dès le début, qu'il faut attendre, pour se pro- 
noncer d'une manièi-e définitive, une preuve directe et expéri- 
mentale, comme celle qui a été donnée par M. Davaine pour le 
sang de rate ou la pustrile maligne. Nous pensons que les re- 
cherches sur les fermentations et les putréfactions nous ont 
conduits assez loin, pour que des essais sérieux puissent être 
tentés dans cette direction avec quelque espoir de succès. » 

Depuis dix ans que cette page est écrite, des expérimenta- 
teurs habiles, guidés par le même ordre d'idées, et parmi eux je 
dois citer M. Pasteur lui-même (recherches pendant l'épidémie 
du choléra), ont étudié ce sujet avec grand soin, et cependant, il 
faut le dire, rien n'est sorti de ces travaux ; la question de l'é- 
tiologie des maladies infectieifees n'a pas fait un pas sérieux 
en avant ; l'observation de M. Davaine est restée isolée. 

Faut-il en conclure que ces prévisions si séduisantes sont 
erronées et doivent être rejetées, ou bien l'observation est-elle 
impossible avec les moyens de grossissement dont nous dis- 
posons ? 

Il est difficile d'affirmer d'un côté ou de l'autre, et toute ques- 
tion réclame pour être décidée des faits positifs; les résultats 
négatifs ne peuvent servir que comme contrôle. 
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CHAPITRE PREMIER 

MATIÈRES ÂLBUMINOÏDES OU PR0TÉIQUE8 

Les matières albuminoïdes ou protéiques jouent un si grand 
rôle dans les phénomènes biologiques en général, et dans la 
nutrition des ferments en particulier, qu'il nous est impossible 
de ne pas consacrer quelques pages à l'étude de ces corps. 

Si ces substances représentaient des espèces chimiques bien 
définies et bien classées dans le cadre des composés organiques ; 
en d'autres termes, si elles avaient une constitution connue, 
nous nous contenterions de renvoyer le lecteur aux ouvrages 
de chimie pure, comme nous l'avons déjà fait pour les sucres 
fermentescibles. Mais malheureusement, malgré de nombreux 
et importants travaux, on peut dire que l'histoire des substances 
protéiques est encore l'une des plus obscures de la chimie 
organique, l'un des desiderata les plus urgents de la science 
biologique 
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Tant que la question de la constitution des principes immé- 
diats des tissus animaux n'aura pas été résolue, la chimie phy- 
siologique aura beau poursuivre, par l'analyse immédiate la 
plus minutieuse, les divers éléments d'un organe, d'un liquide 
normal ou pathologique; on se heurtera toujours contre l'in- 
connu, dans l'interprétation des résultats trouvés. Les réac- 
tions si multiples et si variées, dont l'organisme est le siège, 
peuvent être envisagées comme de véritables fermentations 
dans lesquelles les corps fermentescibles sont en partie répré- 
sentés par des substances protéiques. Il n'est pas nécessaire 
dHnsiater beaucoup, pour faire comprendre combien ces réac- 
tions, observées dans telle ou telle phase d'activé d'un organe, 
gagneront en valeur scientifique, lorsqu'on pourra pour ainsi 
dire les formuler par une équation, comme on formule la fer- 
mentation alcoolique. 

C'est en nous plaçant à ce point de vue tout à fait général, 
que nous ferons l'étude des matières albuminoïdes, cherchant 
surtout à faire ressortir et à mettre en lumière, parmi les résul- 
tats acquis, ceux qui jettent quelque jour sur la constitution et 
le mode de décomposition de ces corps. 

En se fondant sur des différences plus ou moins importantes 
dans les propriétés physiques et chimiques, ou dans la compo- 
sition élémentaire, on a' admis l'existence, comme espèces par- 
ticulières , d'un certain nombre de matières albuminoïdes . 
Cette division et cette classification peuvent^ être faites à deux 
degrés. Si l'on ne tient compte que des différences de composi- 
tion et de caractère bien accentuées, on formera avec les ma- 
tières albuminoïdes divers groupes ou familles reliés entre 
eux par des hens communs, mais assez distincts pour que la 
confusion ou l'erreur soient impossibles. 

Dans ces groupes viendront se ranger des espèces souvent 
très-voisines, ne devant leur existence et leur individualité 
qu^à des divergences de propriétés assez sftbtiles et n'offrant 
rien de net à l'esprit, telles que la manière de précipiter par tel 
ou tel réactif. 

Sans entrer dans ces développements, nous prendrons comme 
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types de chaque groupe le principe le plus important au point 
de vue biologique. 

Les substances auxquelles on a ainsi donné un nom spécial, 
comme l'albumine de Tœuf, la fibrine, la caséine, sont-elles 
des principes immédiats bien définis? On ne saurait le dire, car 
on manque précisément ici des critériums, à l'aide desquels on 
peut établir une espèce chimique. Il est pennis de supposer, 
avec certaines probabilités, que ce ne sont encore là que des 
mélanges en proportions variables de corps très-voisins, pres- 
que identiques, et dont la séparation serait très-difficile, sinon 
impossible. Les corps gras naturels nous offrent des exemples 
de cette complication d'un mélange de produits très-semblables 
par leur composition et leurs caractères et que l'analyse immé- 
diate est presque impuissante à scinder. 

Du reste, cette hypothèse a trouvé l'appui d'observations 
exactes. Ainsi l'albumine, que l'on a considérée pendant long- 
temps comme un principe immédiat, n'est en réalité qu'un 
mélange de plusieurs albumines, ayant la même composition à 
très-peu de chose près, et ne se distinguant que par le pou- 
voir rotatoire spécifique et par la température de coagulation. 

C'est par l'étude attentive des termes de dédoublement et de 
décomposition des matières albuminoïdesque la question trou- 
vera une solution; de même que celle des corps gras n'a pu être 
éclairée que par l'examen des produits de leur saponification, 
produits dont la séparation est plus facile que celle des corps 
initiaux. 

Ces vues, qui se vérifient de plus en plus, ont été développées 
par M. Bouchardat (thèse pour le concours d'agrégation, 1872) 
et par M. Berthelot à la suite d'une communication faite par 
l'auteur de ce livre à la société chimique. Elles sont très-ration- 
nelles et d'une grande portée. 

Les principes azotés, qui entrent essentiellement dans la 
constitution des organes et des liquides de l'économie animale 
et végétale, se partagent naturellement en plusieurs familles. 

La première comprend les matières albuminoïdes propre» 
ment dites, c'est-à-dire les corps les plus voisins de l'albu- 
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mine d'œuf par leur composition chimique et Tensemble de 
leurs caractères. 

La seconde est formée par des termes déjà plus éloignés, 
généralement moins riches en carbone et plus azotés. Ils en- 
trent dans la composition des tissus les moins vivants, c'est-à- 
dire de ceux où les phénomènes de nutrition et les échanges 
sont restreints ; de ceux qui ne travaillent pas, c'est-à-dire ne 
développent pas beaucoup de foi'ce, tels que les tissus osseux, 
cartilagineux, élastiques, fibreux, cellulaires, cornés, épi- 
dermiques. Dans cette famille nous trouvons : le tissu corné 
ou la kératine , Tosséine, Tépidermose , rélasticine, la mucine 
ou les gélatines , la flbroïne de la soie. 

Les ferments solubles, les peptones sont des produits de dé- 
doublement des matières albuminoïdes et doivent être rangés 
à part. 

On trouve encore dans l'organisme des principes mixtes, 
placés entre 1rs substances hydrocarbonées et les matières pro- 
téiques, véritables glucosides azotés complexes, se dédou- 
blant en glucose et en d'autres principes azotés (chondrine, 
chitine) (1). 

Substances albuminoïdes proprement dites. — Dans cette 
famille on admet généralement les termes suivants : 

1® Albumine d'œuf. Albumine de sérum (serine). Albumine 
végétale; ces substances sont solubles dans-Teau. 

2® La caséine, la caséine végétale, la paralbumine, la synto- 
nine, la myosine, la légumine, Tamandine, les protéines ou al- 
buminates des Allemands (ce nom ne peut être adopté en fran- 
çais, puisqu'il tend à faire croire que le corps en question est 
un sel), la paraglobuline , la métaglobuline ou substances fi- 
brino-plastique et fibrinogène. 

3o La fibrine du sang, l'albumine coagulée, la matière 
amyloïde, la fibrine végétale. 

1. D'après mes dernières recherches, les matières albuminoïdes, même celles 
de la première famille, contiennent, en faible proportion, des amides œllulosîquefl^ 
comme partie Intégrante de lear molécule. La distinction établie entre les albu- 
minoïdes et la chitine n'est donc pas absolue. Cette dernière renferme» U est vrai^ 
lUie plus forte proportion d'auolde cellulosique. 
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Au point de vue de la composition centésimale les substances 
albuminoïdes sont trës-rapprochées; cependant les analyses ne 
concordent pas assez pour que l'on puisse conclure à Tidentité 
de composition ou à Tisomérie. Nous donnons sous forme de^ 
tableau le résumé des principaux résultats analytiques. 
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53.7 


7.1 


15.8 


23.4 




Scbeerer. 


Caséine — 


53.5 


7.1 


15.8 


23.6 




Dumas etCahours. 


id. ^ 


54.0 


7.2 


15.7 


23.1 




Scheerer. i 


Gluten ou fibrine 














végétale 


53.1 


6.8 


15.0 






Boussingault. 


Légumine 


f>3.7 


7.2 


15.7 


23.4 




Scheerer. 


id 


50.5 


6.9 


18.2 






Dumas etCahours. 


Matière amyloïde. 


53.6 


7.0 


15.0 




1.3 




Sjntonine 


54.1 


7.2 


16.1 




1.1 





D'une part il est dilBlcile d'attacher une trop grande impor*- 
tance à des différences faibles, observées dans les résultats^ 
analytiques obtenus avec des corps aussi difficiles à purifier, 
amorphes, contenant souvent des substances minérales ; d'un, 
autre côté lien ne nous autorise à admettre l'identité complète 
de composition. 

En effet, œs corps ont bien certainement un poids molécu- 
laire très-élevé. Ainsi pour l'albumine, on arrive par deux voies 
(analyses de la combinaison potassique et de la combinai-- 
son platino - cyanhydrique) , à peu près au môme nom- 
bi*e(1612), pour le poids moléculaire. De sorte que si l'on 
veut traduire en formule chimique, comme on a l'habitude 
de le faire, les résultats de l'analyse élémentaire, on est con* 
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duit à des expressions très-élevées, telles que celle proposée 
par Lieberkuhn, ^72Hi<2Az«8«-^2. 

Or il est évident , pour quiconque a l'habitude du calcul des 
analyses, qu'une difiEérence de un atome de carbone, d'hydro- 
gène ou d'oxygène , dans une formule si élevée , donne des 
variations rentrant dans les erreurs d'analyse. L'analyse élé- 
mentaire , au moins telle que nous savons la faire , est im- 
puissante à résoudre la question d'isomérie et de non-isomérie. 

Sommes-nous plus avancés en ce qui touche la constitution 
de ces corps ? Pour le moment on peut prévoir que si la ques- 
tion est encore en suspens, elle ne tardera cependant pas à être 
résolue dans un avenir prochain. 

Pour établir cette constitution , il faudrait connaître exacte- 
ment la totalité des termes résultant de la destruction des ma- 
tières protéiques, dans des conditions déterminées. Or dans 
les diverses réactions provoquant leur dédoublement et leurs 
transformations en principes plus simples, on a bien pu recon- 
naître la formation de certains composés bien définis; mais 
ces corps sont le plus souvent accompagnés d'une masse, rela- 
tivement considérable, de matières incristallisables et non 
étudiées , qui rendent illusoire toute tentative d'équation de la 
réaction. 

Il en résulte que nous ne pouvons nous faire aucune idée 
exacte de la manière dont les 72 atomes de carbone, les 112 
atomes d'hydrogène, etc., de l'albumine sont unis entre eux. 

Je rappellerai sommairement les principaux résultats acquis 
dans cette voie des réactions. Dès 1820 Braconnot observa la 
production du sucre de gélatine ou glycocolle -G^H^AzOa (acide 
amido-acétique), par Tébullition de la gélatine avec l'acide sui- 
furique moyennement étendu ; en remplaçant la gélatine par 
de la chair musculaire, il obtint, dans les mêmes conditions, 
la leucine ^6hi3Az^2 (acide amido-caproïque). 

Liebig montra plus tard qu'il se forme en même temps 
un autre produit cristallisable , la tyrosine ^K^^Az^^ (acide 
oxyphényl-amido-propionique). 

Erlenmeyer et SchaefTer, en étendant ces recherches (action 
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de Tacide sulfurique étendu et bouillant) à la plupart des ma^ 
tières albuminoïdes, ont observé la formation constante de 
leucine et de tyrosine. 
Ils ont obtenu pour 100 parties de matières sèches : 

Leacine. Tyrosiue. 

Fibrine 14 0,8 

Albumine 10 1,0 

Syntonine 18 1 

La caséine donne de la leucine et de la tyrosine, plus un résidu 
sirupeux. 

Enfin, dans le même ordre de réactions, Ritthausen a retiré 
des produits formés par Faction de Tacide sulfurique étendu et 
bouillant sur les substances azotées végétales, telles que le glu- 
ten, deux acides cristallisables définis. 

La conglutine lui a fourni un acide de formule ^^H^Az^* 
(acide glutamique), homologue de Tacide aspartique. 

La légumine donne dans les mêmes circonstances de Tacido 
légumique -OSHi^Az^^ (1). 

D'après Hlasiwetz et Haberman, la plupart des matières pro- 
téiques animales ou végétales sont susceptibles de produire 
ces acides azotés (aspartique, glutamique), sous l'influence de 
Tébullition avec les acides étendus (sulfurique et chlorhy- 
irique). 

Dans ces derniers temps, j'ai été amené à étudier, avec soin 
et dans tous ses détails, une réaction qui permet de résoudre 
presque entièrement les albuminoïdes en principes cristallisa- 
blés. Mes premières expériences furent dirigées en vue de cons- 
tater, si une partie de l'azote des composés protéiques ne s'y 
trouve pas à l'état d'urée, et si cette classe de corps ne repré- 
sente pas des uréides complexes. 

Après avoir vainement cherché l'urée parmi les produits du 
dédoublement physiologique des matières protéiques, pendant 



1. Ritthausen dit avoir recoDou depuis que Tacide légumique n'est qu'un mé- 
lange d'aoides glutamique et aspartique. Je ne pense pas que'cett« opinion soil 
«lacle. 



i 
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la conservation de la levure à jeun, je fis bouillir de l'albu- 
mine, de la caséine, etc., avec de Thydrate de baryte, dans un 
appareil disposé de manière à pouvoir continuer Tébullitioa 
pendant plusieurs jours de suite , sans que Teau diminuât. On 
arrive facilement à ce résultat, en chauffant dans un ballon 
muni d'un réfrigérant à reflux ; ce dernier est mis en conunu- 
nication avec deux flacons de Woolff, contenant un volume 
mesuré d'acide suif urique normal , destiné à retenir l'ammo- 
niaque dégagée. 

Daps ces conditions, à 100*, on constate pendant les pre* 
miëres heures un dégagement abondant d'ammoniaque qui 
diminue peu à peu et finit par devenir insensible. 

Nasse avait déjà observé ce fait, et avait ^ur cette raison 
partagé l'azote des matières albuminoïdes en deux portions ; 
Tune, la moins importante en quantité, se trouverait, comme 
il le dit, faiblement fixée ou combinée (Losegebundener Stick'^ 
stoff.) 

L'expérience de la baryte va nous donner la clef de cette 
différence. En effet, en même temps que de l'ammoniaque 
devient libre, on voit se former dans le liquide primitivement 
clair un précipité grenu ; ce précipité augmente progressive- 
ment jusqu'à une certaine limite, puis cesse de croître. 

Il est presque entièrement formé par du carbonate de baryte, 
mêlé à un peu de sulfite de baryte, d'oxalate de baryte, à de 
la silice provenant de l'attaque du verre par la liqueur alca- 
line, et enfin aux phosphates alcalino-terreux contenus dans 
les matières albuminoïdes mises en expérience. 

En dosant l'ammoniaque et le carbonate de baryte formés, 
après une ébuUition prolongée pendant 120 heures, on trouve 
pour 100 parties en poids d'albumine sèche : 

Ammoniaque 1»»», 7 

Carbonate de baryte lis»», 1 

Si l'on calcule le poids d'acide carbonique correspondant au 
carbonate de baryte, on voit que les doses d'ammoniaque et 
d'acide carbonique, devenues libres, sont presque exactement 
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dans les rapports que fournirait Turée , en se décomposant ou 
carbonate d'ammoniaque. 

^H4 Az2^ + H2^ = ^^^ + 2AzH3 

rapport de 2AzH» = 3¥ = *'^^- 

On est donc fondé à admettre la présence du groupement de 
Turée dans les substances albuminoïdes. 

Par rébullition à 100 degrés, même prolongée pendant huit 
jours, on n'arrive pas à détruire la totalité de ce groupement. 
L'albumine «e scinde, en efiFet, sous Tinfluence de la baryte 
hydratée, en divers termes plus simples et doués de stabilités 
distinctes. 

En portant, au contraire, la température à 140-150 degrés, la 
décomposition est complète au bout de quelques heures (1 2 à 24) , 
et les dosages d'ammoniaque et d'acide carbonique restent les 
mêmes, si l'on prolonge l'opération ou si l'on élève la tempé- 
rature du mélange à 200 degrés. Ces expériences doivent néi^es- 
sairement être faites en vase clos. 

Dans ces conditions, on a trouvé pour 100 parties d'albu- 
mine sèche : 

Ammoniaque dégagée 4,2 4,5 

Carbonate de baryte forcée 25 29 

Ces nombres conduisent également au rapport 1, 29 entre 
-G^2 et AzH». 

L'albumine contiendrait donc à peu près, sur 18 atomes 
d'azote, quatre atomes appartenant au groupement de l'urée. 

M. Béchamp a signalé, parmi les produits de l'oxydation de 
l'albumine par l'hypermanganate de potasse, la présence d*une 
petite quantité d'urée. Ce fait, contesté par les chimistes alle- 
mands, a été confirmé par les travaux de Ritter. Quoi qu'il en 
soit, l'urée trouvée n'existait qu'en très-faibles doses dans les 
produits de la réaction ; et l'on peut se demander si sa pro- 
duction n'est pas la conséquence d'un dédoublement , mettant 
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en évidence celle qui se trouve toute formée, plutôt que le 
résultat d*une oxydation. 

Le liquide barytique, séparé de l'ammoniaque et du carbo- 
nate de baryte, et débarrassé de la baryte en excès par un 
courant d'acide carbonique, est très peu coloré; par la con- 
centration et des cristallisations suivies du traitement des 
eaux-mères avec de l'alcool, on arrive à Tamener entièrement 
sous forme de cristaux , c'est-à-dire de corps définis. On peut 
donc, en opérant l'analyse immédiate des cristaux obtenus, 
arriver à une notion complète de la constitution des matières 
albuminoïdes. La réaction de la baryte hydratée, à 150-200 
degrés, offre l'avantage de permettre d'épuiser les recher- 
ches analytiques, sur les termes du dédoublement des albu- 
minoïdes. Ce ne sont plus deux ou trois corps définis et 
cristallisés, que Ton sépare d'une masse relativement consi- 
dérable de matières sirupeuses et restant indéterminées; au 
contraire on atteint tous les composés fonnés, et l'on se trouve 
ainsi dans la possibilité de construire l'équation de constitu- 
tion de l'albumine et de ses congénères. 

Bien que mes recherches, poussées dans cette direction, ne 
soient pas encore terminées, je puis déjà dire, d'après les résul- 
tats obtenus : 

lo Que l'hydrate de baryte dédouble les matières albumi- 
noïdes, par simple hydratation, l'expérience se faisant à l'abri 
de l'oxygène ; 

2® Que les termes principaux de ce dédoublement sont : les 
éléments de Vurée (ammoniaque et acide carbonique dans le 
rapport de 1,29); des traces d'acide sulfureux, d'hydrogène 
sulfuré, d'acides oxalique et acétique; la tyrosine ^^Hi^Az^* 
(acide oxyphényl-amido-propionique), très-peu (2 à 3 p. 100 au 
maximum pourTalbumine). On trouve de plus : 

3*" Les acides amidés de la série GnH^n+iAz^î correspon- 
dant aux acides gras OnH^n^, depuis l'acide amido-œnanthyli- 
que ^7Hi5Az#2 jusqu'à l'acide amido-propionique; la leucine 
C6Hi3Az^î», la butalanine ;€^H"Az#2^ l'acide amido-butyri- 
que ^^H9Az^2 dominent dans ce mélange. 
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4" Un ou deux acides très- voisins des acides aspartique et 
glutamique ^^H^Az^^ et^H^Az^*; un ou deux acides ana- 
logues et très-voisins de Tacide légumique trouvé par Rit- 
ihausen ^«Hi^Az^^^. 

5® Une petite quantité d'une substance analogue à la dex- 
trine, que Tébullition avec les acides convertit en un corps 
réduisant énergiquement la liqueur de Fehling ; Tacide nitri- 
que le change en acide oxalique. 

En dehors de ces corps on ne trouve plus rien d*important 
comme espèce chimique ou comme masse. 

La plupart des composés définis, trouvés dans cette réaction, 
sont donc de Tordre de ceux qui ont été déjà signalés parmi les 
produits du dédoublement des matières albuminoïdes , sous 
l'influence des acides; mais, je le répète, l'intérêt de la réaction 
précédente réside surtout dans la démonstration, que ces com- 
posés constituent à eux seuls la molécule albuminoïde, et dans 
la preuve que les éléments de Turée ou de la carbamide for-» 
ment partie intégrante de cette molécule. 

(Voir le mémoire de l'auteur sur les matières albuminoïdes. 
Bulletin de la soc. chimique de Paris, 15 février, 5 mars et 
15 mars 1875.) 

On n'arrive pas du premier coup à dédoubler ainsi l'albu- 
mine en termes relativement simples ; en arrêtant la réaction 
à différentes phases de son développement, ou en faisant inter- 
venir des températures moins élevées , on trouve des composés 
intermédiaires, incristallisables ou difficilement cristallisables, 
dont rétude approfondie offrira un grand intérêt, au point de 
vue des phénomènes de nutrition et des réactions biologiques. 
Les produits (que l'on obtient sous l'influence des alcalis 
fondus dans leur eau de cristallisation, ammoniaque , hydro- 
gène, ammoniaques composées, méthylamine, aniline, pico- 
Une, petinine, leucine, tyrosine, glycocolle, acides carbonique, 
formique, valérique, butyrique, oxalique) dérivent d'une action 
plus énergique, s'exerçant sur la première série des composés 
formés par l'action de la baryte. Il en est de même des com- 
posés qui prennent naissance sous l'influence des agents 
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oxydants , tels que le mélange d'acide sulfuriqiie étendu et de 
bichromate de potasse (acides formique, acétique, butyrique, 
-valérique, caproïque , propionique avec les aldéhydes corres- 
pondantes, acide benzoïque et hydrure de benzoïle, acide 
<5yanhydrique, cyanure de butyle). 

Il n'entre pas dans notre programme de faire l'histoire chi- 
mique complète des substances albuminoïdes. (On consultera à 
ce sujet avec avantage le Dictionnaire de chimie de M. Wurtz ; 
Histoire générale des matières albuminoïdes, par G. Bou- 
chardat, Thèse pour l'agrégation, Paris, 1872). Nous nous con- 
tenterons de résumer les théories proposées pour expliquer la 
constitution de ces corps complexes. 

Toutes les matières albuminoïdes, chauffées quelque temps 
avec les alcalis, se dissolvent et cèdent à l'alcali du soufre, 
sous forme de sulfure et d'hypo-sulfite ; la neutralisation du 
liquide par un acide détermine la formation d'un volumineux 
précipité floconneux blanc, soluble dans les lessives étendues ; 
ce précipité offre la même composition, quelle que soit la ma- 
tière albuminoïde employée. En se fondant sur ces faits, Mulder 
considéra ce précipité comme le radical des substances albu- 
minoïdes, et lui donna le nom de protéine. Le chimiste alle- 
mand avait cru d'abord que sa protéine ne contenait plus de 
soufre ; des expériences ultérieures ont montré qu'en réalité il 
en renferme encore, mais que ce soufre ne peut être enlevé 
sous forme de sulfure par les alcalis. Dans la théorie de Mul- 
der, toutes les substances albuminoïdes seraient dos combinai- 
sons de protéine avec des quantités variables de soufre, de 
phosphore et de matières minérales. 

Cette opinion, admise d'abord assez généralement, fut peu à 
peu abandonnée, à cause des observations contradictoires qui 
se multiplièrent. 

Liebig considéra les matières albuminoïdes comme ayant la 
même composition élémentaire, c'est-à-dire comme des com- 
posés isomères. Cette vue, qui peut être discutée, ne jette 
pas plus que la théorie de Mulder, aucun jour sur ce que 
nous appelons aujourd'hui constitution, attendu que la pro- 
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4;éine est un groupement presque aussi complexe que les pro- 
duits initiaux. Sterry-Hunt imagina une explication trës^sédui- 
sante au premier abord; il considéra les matières albumînoïdes 
comme des amides ou des nitriles de la cellulose, de la dex* 
trine, de la gomme, du sucre. 

On peut objecter à cette idée si simple, qu'elle ne s*accorde 
pas avec les faits connus ; la tyrosine, la leucine, l'acide aspar- 
tique ne sont pas signalés comme des dérivés du sucre, de la 
cellulose ou de leurs nitriles. Ces derniers corps (nitriles des 
substances hydrocarbonées) sont du reste peu connus et peu 
étudiés. 

Dans son traité de chimie élémentaire (1872) , Berthelot 
considère, d'après l'ensemble des faits connus jusqu'alors, les 
matières albuminoïdes comme des amides complexes formés par 
l'association des acides amides de la série ^^ H*° + * Az ^2 (gly<- 
cocolle, leucine), de la tyrosine avec certains principes oxygé- 
nés qui appartiendraient d'une part à la série acétique, d'autre 
part à la série benzoîque. La nature des amides et des corps 
oxygénés générateurs, ainsi que leurs proportions relatives, 
fieraient la cause des différences qui existent entre les divers 
corps albuminoïdes. La chitine et la chondrine renfermeraient 
•en outre les éléments de la glucose. 

Les résultats que j'ai obtenus dans le dédoublement par la 
baryte nous montrent les albuminoïdes comme formés par l'as- 
sociation, en proportions diverses, du groupement de Vurée 
et d'acides amides , les uns appartenant à la série de la leu- 
cine, ^« H2ï» + * Az ^2, les autres plus oxygénés appartenant à 
la série -Gn B}^ - * Az ^4 (acides aspartique , glutamique) ; les 
acides plus complexes tels que l'acide légumique peuvent être 
considérés comme des produits d'un dédoublement incomplet. 
La tyrosine O H" Az ^^ représente la série aromatique ; c'est 
d'elle que dérivent probablement les acides benzoîque, pa- 
roxybenzoïque, le bromanile, obtenus dans diverses conditions. 

Il est du reste facile de voir, qu'avec les acides amides 
-Gn H2° + » Az ^2 il est impossible, même déduction faite de l'u- 
rée, d'arriver à la composition des albuminoïdes ; quelque com- 

SCHUTZENBERQER* 15 
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binaison de ces corps que Von choisisse, en retranchant les 61é« 
ments de Teau en proportion suffisante pour arriver à la te- 
neur en oxygène de l'albumine , il reste un excès d'hydrogène 
très-notable. L'intervention des acides amidés de la série aspar- 
tique, ^^ H*"* " * Az ^, dans le groupement des matières pro» 
téiques, est donc indispensable pour expliquer la constitution 
de ces corps. 



CHAPITRE II 



FERMENTâ SOLUBLES ET FERMENTATIONS INDIRECTES 



Dans les phénomènes chimiques que nous avons étudiés 
jusqu'ici, nous avons trouvé la cause de la réaction liée d'une 
manière si intime à la présence d'un organisme cellulaire, que 
tous les efforts tentés en vue de séparer cette cause de l'être 
vivant, ne fût-ce qu'un instant, ont échoué, ou tout au moins 
n'ont amené aucun résultat précis et définitivement adopté par 
les savants. Les progrès ultérieurs de la science permettront, 
nous l'espérons, de pénétrer plus profondément dans l'essence 
même du phénomène. 

Si les remarquables et importants travaux de Pasteur nous 
ont appris que les transformations du sucre en alcool, en acide 
lactique, en acide butyrique, en gomme, enmannite; celles 
des matières albuminoïdes en principes putrides très-divers, 
ainsi que la conversion de l'alcool en acide acétique dépendent 
de la présence d'organismes inférieurs, et que les germes de 
ces organismes viennent du dehors; il n'en est pas moins vrai 
que nous n'avons encore aucune idée certaine sur le mode 
d'action des ferments organisés. Les hypothèses n'ont, il est 
vrai, pas manqué pour approcher davantage la solution. Liebig, 
obligé de donner plus de place qu'il ne l'avait fait tout d'abord 
à la présence des organismes vivants, dit, dans son dernier 
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mémoire (Ann. chim. phys. (4), XXIII, p. 6), qu'au point do 
vue chimique, le seul qu'il ne veut pas abandonner, un « acte 
vital » est un phénomène de mouvement, et que dans ce sens 
l'opinion de M. Pasteur * n'est pas en contradiction avec la 
sienne et n'en est pas une réfutation. 

Nous avons déjà discuté ailleurs la théorie de M. Pasteur, 
mise en avant dès 1861 et reprise avec plus de confiance dans 
ces derniers temps. 

La fermentation est une conséquence de la vie des levures 
sans oxygène. Ces organismes simples ont tellement besoin 
d'oxygène que lorsqu'ils se trouvent dans un milieu qui en est 
privé, elles l'enlèvent même au sucre et aux autres corps ana- 
logues. La fermentation est alors une conséquence de la rup- 
ture d'équilibre résultant de cette respiration. 

Cette manière de voir est en complet désaccord avec le fait 
que la production de l'alcool aux dépens du sucre sous l'in- 
fluence de la levure n'est nullement entravée par la présence 
de l'oxygène; d'après Mayer, elle ne serait ni activée ni amoin- 
drie; d'après Pasteur, elle serait plutôt exaltée par l'oxygène. 

Il est certain que la levure peut vivre et se développer dans 
un milieu sucré, azoté et minéralisé, sans le concours de l'oxy- 
gène. Ces mêmes évolutions sont plus actives sous l'influence 
de l'air. La seule conséquence que Ton puisse tirer de ces faits 
bien établis, c'est que jusqu'à un certain point le sucre que la 
levure décompose toujours en alcool et acide carbonique, dès 
qu'elle le rencontre et à moins qu'elle ne soit épuisée, c'est que 
le sucre peut fournir à la levure les forces vives exigées pour 
son développement. Mais la décomposition alcoolique est-elle 
une conséquence de cet emprunt de forces vives ou le phéno- 
mène antécédent? nous n'en savons rien. 

M. M. Liebig vise ici la pbrase suivante de M. Pasteur : « L'acte chimique de 
la fermentation est essentiellement un phénomène corrélatif d'un acte vital, com • 
mençant et s'arrêtant avec ce dernier. Il n*y a Jamais fermentation alcoolique sans 
qu'il y ait simultanément organisation, développement, multiplication des globules, 
on vie poursuivie, continuée, de globules déjà formés. » Pour le savant allemand 
la fermentation est un mouvement communiqué par des corps instables, en voie 
de transformation chimique ; peu lui importe que ces tradâforma lions aient lieu ou 
non dans un organisme vivant. 
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On a cherché la cause chimique de la fermentation alcooli- 
que provoquée par la levure dans un autre ordre d'idées qui 
doit faire actuellement l'objet de notre étude. 

On sait qu'avant de fermenter alcooliquement le sucre de 
canne subit une hydratation qui le dédouble, comme cela 
arrive sous l'influence des acides,* en deux glycoses inverses; 
la glycose ordinaire ou sucre de raisin qui dévie à droite le 
plan de polarisation et la glycose levogyre ou sucre incristalli- 
sable. Cette inversion fut d'abord attribuée à l'acidité de la 
levure. M. Berthelot et après lui M. Béchamp montrèrent que 
l'agent actif est uu principe soluble, neutre, azoté, excrété par 
la levure, que l'on rencontre en plus ou moins grande abon- 
dance dans l'eau de lavage filtrée de la levure (zymase de Bé- 
champ; ferment inversif de Berthelot). Ce principe soluble, 
auquel on ne peut attribuer aucune organisation, mais qui 
dérive immédiatement d'un être vivant, possède le pouvoir 
remarquable d'intervertir en quelques instants le sucre de 
canne. 

Lorsque ce fait fut établi pour le ferment inversif, soluble, 
non organisé, on connaissait déjà et depuis longtemps des 
composés analogues, également solubles, azotés, non orga- 
nisés, qui se caractérisaient surtout par des actions spécifiques 
qu'ils pouvaient exercer chimiquement sur divers principes. 

C'est ainsi que l'orge germée moulue traitée par l'eau avait 
fourni à MM. Payen et Persoz une substance soluble, capable 
de saccharifler l'amidon. Dans les amandes on avait recx)nnu 
la présence de Témulsine qui transforme l'amydaline en essence 
d'amandes amères. 

Ce qui distingue surtout ces réactions chimiques, provo- 
quées par ces divers principes solubles, non organisés, c'est la 
grandeur de l'eflFet comparée à la masse très-petite de l'agent 
actif. Ce même caractère se retrouve dans les fermentations 
directes, dues à l'intervention immédiate d'organismes vivants. 
. Nous donnerons le nom de fermentations indirectes aux réac- 
tions dont nous venons de parler et dont la cause dérive d'un 
organisme, mais peut agir en dehors de lui. 
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Il était naturel de rechercher la raison des fermentations 
directes dans l'intervention de produits actifs solubles ou non, 
élaborés par les organismes ferments. On reliait ainsi deux 
ordres de phénomènes très-voisins, qui certainement ne sont 
pas sans rapports. 

Cette théorie, gui ramènerait les fermentations directes ou 
vraies de M. Pasteur à se confondre quant à leur essence avec 
les fermentations indirectes ou à ferments solubles non orga- 
nisés, n'a pas trouvé Tappui d'assez de faits caractérisés et bien 
étudiés, pour s'imposer à l'esprit comme une vérité démontrée ; 
mais elle n'a pas non plus rencontré jusqu'ici de contradiction 
absolue. Il est du reste facile de voir qu'une pareille explica- 
tion devient inutile. Si la force décomposante dérive de la 
cellule, à quoi bon cet intermédiaire solide soluble ou inso- 
luble qui transmet la force ? 

Caractères généraux des ferments solubles. — LéK fer- 
ments solubles dérivent tous directement d'organismes vivants, 
au sein desquels ils prennent naissance. Jusqu'à présent, on 
n'a pu encore communiquer à aucune substance organique 
artificielle les caractères spécifiques dont nous parlerons tout à 
l'heure. On est donc fondé à croire, que ce caractère spécifique' 
est une conséquence de l'origine des ferments solubles. Leur 
<:omposition les rapproche des matières albuminoïdes ; en eflfet 
ils renferment du carbone, de l'azote, de l'hydrogène et de 
l'oxygène. Mais l'analogie ne va pas plus loin. Lorsque par des 
procédés convenables, que nous allons décrire, on a éliminé 
les matières albuminoïdes, qui accompagnent toujours les fer- 
ments solubles dans leurs premières solutions, on constate que 
le produit, tout en conservant son activité chimique, n'offre 
pliîs les réactions générales des matières albuminoïdes. Il ne 
précipite plus par le tannin et le sublimé corrosif; l'iode et 
Pacide azotique ne le colorent plus. 

Les analyses élémentaires ont aussi révélé des différences 
«ensibles, mais comme rien ne prouve que les produits ana- 
lysés étaient purs, on ne peut tirer de là aucune conclusion 
«ur la nature chimique des ferments solubles. Il est probable 
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qu'ils dérivent du dédoublement physiologique des matières 
protéiques. 

Les ferments solubleSy indirects ou les zymases se présen- 
tent à Tétat sec sous forme d'une matière amorphe, incolore, 
pulvérulente ; ils sont généralement précipités de leurs solu- 
tions aqueuses par l'alcool, le sublimé corrosif, l'acétate neutre, 
l'acétate basique de plomb. Ces précipités, décomposés par 
l'hydrogène sulfuré, restituent à l'eau la matière soluble non 
altérée et conservant ses propriétés spécifiques; mais elle est 
encore, dans ces cas, accompagnée de plus ou moins de ma- 
tières albuminoïdes. 

Si le sublimé les précipite des liquides extraits de l'orga- 
nisme, c'est plutôt par entraînement mécanique, .que par le 
fait d'une combinaison chimique ; car nous venons de voir que 
les ferments solubles, privés de principes albumineux, ne sont 
pas précipités par le sublimé. 

G'est en se fondant sur cette facilité avec laquelle les zymases 
sont entraînées mécaniquement par des dépôts solides, en voie 
de formation au sein du liquide qui les contient, que cer- 
tains chimistes ont trouvé des méthodes de purification. Ainsi 
Conheim sépare la ptyaline pure (diastase salivaire), en aci- 
dulant fortement la salive avec de l'acide phosphorique trihy- 
draté; l'acide phosphorique est ensuite neutralisé par de l'eau 
de chaux, jusqu'à réaction alcaline. Le précipité de phosphate 
tricalcique entraîne, en se formant, la ptyaline et de la matière 
albuminoïde; le liquide filtré est inactif sur l'amidon. Le dépôt 
lavé à l'eau cède la ptyaline au dissolvant, et retient la matière 
protéique; il ne reste plus qu'à précipiter par l'alcool, pour 
obtenir un dépôt blanc, léger et floconneux, qui, séché dans le 
vide, se présente sous forme d'une poudre presque incolore. 

La pepsine pure se retire d'une manière analogue du suc 
gastrique naturel ou artificiel {obtenu en abandonnant la 
muqueuse stomacale séparée de la membrane musculaire et 
découpée, à 35 degrés, avec de l'eau contenant 5 p. 100 
d'acide phosphorique). Le suc, contenant de l'acide phos- 
phorique, est précipité par l'eau de chaux. Le phosphate tri- 
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calcique est transformé, par addition convenable d*acide 
phosphorique, en phosphate bicalcique, insoluble et cristal- 
lisé, qu'il suffit de laver pour enlever la pepsine adhérente. 
On peut aussi dissoudre le précipité de phosphate de chaux 
dans Tacide chlorhydrique étendu; verser ensuite dans le 
liquide une solution de cholestérine dans un mélange de 4 p. 
d*alcool et de 1 p. d'éther; agiter la cholestérine qui se sépare 
avec le liquide, la recueillir sur un filtre ; laver à Teau acidulée 
avec de Tacide acétique, puis à Teau pure. La cholestérine hu- 
mide, à laquelle adhère la pepsine, est traitée par Téther pur 
qui la dissout, tandis qu'il reste à la partie inférieure du vase 
une solution de pepsine pure dans l'eau (Brticke). Cette pep- 
sine ne précipite plus que par le bichlorure de platine, l'acétate 
neutre et l'acétate basique de plomb. L'acide nitrique, le tannin 
et le subUmé corrosif sont sans eflfet. Elle ne donne qu'une 
très-légère coloration avec l'acide nitrique et l'ammoniaque. 

Danilewsky se sert du collodion pour précipiter les feiinents 
fiolubles. Le précipité bien lavé est traité, après dessiccation^ 
par de l'éther alcoolisé et aqueux, qui dissout la cellulose nitrée, 
en laissant une solution du principe actif, privé de madèrea 
albuminoïdes. 

Von Wittich (Arch. f. d.ges. Physio., t. 3, p. 339) propose la 
méthode suivante, applicable à Textraction des ferments solu- 
blés en général. L'organe végétal ou animal, qui les contient, 
est rapidement divisé, débarrassé au besoin du sang par un 
lavage à Peau et abandonné pendant 24 heures sous l'alcool, 
puis séché à l'air, pulvérisé et tamisé. 

La poudre est délayée dans de la glycérine. Enfin on préci- 
pite la solution glycérique par l'alcool. En répétant cette opé- 
ration plusieurs fois (solution dans la glycérine et précipitation 
par l'alcool), on obtient une poudre active privée de matières 
albuminoïdes. 

Nous sommes peu renseignés, au point de vue chimique^ 
BUT les ferments indirects; ont-ils tous la même composition, 
et ne diffèrent-ils que par leur activité spécifique ? Nous n'en 
savons rien. Ce qui prête sa^'tout à ces produits un intérêt 
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considérable, c'est la puissance de transformation, qu'elles 
exercent sur une foule de composés organiques et le rôle 
capital qu'ils jouent dans beaucoup de réactions physiologi- 
ques. L'activité d'un ferment indirect dépend fle la tempéra- 
ture, comme celle des ferments organisés. D'une manière géné- 
rale, on peut dire qu'elle croît avec la température jusqu'à une 
certaine limite, à partir de laquelle elle subit une dépression 
brusque jusqu'à zéro. Cette limite varie avec la nature du fer- 
ment ; elle est toujours placée au-dessous de 100», et se trouve 
plus élevée que celle des ferments organisés. 

L'action des agents chimiques sur les ferments solubles n'est 
pas non plus tout à fait comparable à celle exercée sur les orga- 
nismes ferments. 

Ainsi M. P. Bert a observé que l'oxygène comprimé tue les^ 
derniers au bout d'un temps plus ou moins long, tandis que 
les ferments solubles ne sont pas modifiés dans leur activité. 
Cette expérience intéressante établit une ligne de démarcation 
très -franche entre les deux espèces de ferments, et pourra servir 
à les classer, toutes les fois que les indications microscopiques 
laisseront quelque doute sur leur espèce. 

M. Bouchardat (Ann. chi. phys. 3, XIV, p. 61), qui a parti- 
ticulièrement étudié l'influence des composés chimiques sur la 
diastase, a observé que certaines substances qui s'opposent à 
la fermentation alcolique, n'ont pas d'influence sur les effets- 
de la diastase; tels sont : l'acide prussique, les sels mercuriels, 
l'alcool, l'éther, le chloroforme, certaines essences (girofle ^ 
térébenthine, citron, moutarde). Les acides citrique, tartrique, 
qui ne font qu'entraver légèrement la fermentation alcoolique,- 
annulent complètement l'activité de la diastase. 

M. Dumas (Comp. rendus, t. LXXV, p. 295) a tout spéciale- 
ment expérimenté l'action du borax Sur cette classe de feiments^ 
Il a reconnu que la solution de borax coagule la levure de bière ; 
le liquide surnageant a perdu la propriété d'intervertir le sucre 
de canne ; elle neutralise également l'action de Teau de levure 
sur la saccharose. Si l'on place de l'eau sucrée et de l'eau de 
levure dans un tube, et de l'eau sucrée avec de l'eau de levure^ 
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et une solution de borax dans un second tube, le premier 
oflFrira bientôt des signes d'inversion, le second n'en ma- 
nifestera point. Des effets analogues s'observent avec la 
synaptase ou^mulsine, la diastase, la myrosine. Tous ces 
ferments cessent d'agir sur l'amygdaline, la fécule, l'acide 
myronique, dès le moment qu'on les met en présence d'une 
solution de borax. Ce sel parait donc avoir une action spéci- 
fique pour détruire l'activité de tous les ferments solubles. 
Nous avons vu, au contraire, que de la levure mise en con- 
tact pendant trois jours avec une dissolution saturée de bftrax 
peut encore provoquer la fermentation alcoolique. Le borax 
pourrait donc servir, comme l'oxygène comprimé, de carac- 
tère différentiel entre les ferments solubles et les ferments 
organisés. 

Corps ou composés chimiques sur lesquels les ferments 
solubles peuvent agir, genres de réactions qu'ils provo- 
quent. — Les ferments organisés portent leur activité sur un 
grand nombre de composés organiques appartenant à divers 
groupes. 

Les glucoses, les acides riches en oxygène, tels que les acides 
malique, tartrique, citrique, Tacide lactique, les matières 
albuminoïdes, l'urée, Talcool peuvent être entamés par les fer- 
ments vivants organisés. Les réactions que ces ferments leur 
font subir sont souvent très-complexes, et ne peuvent être for- 
mulées par des équations simples, du moment que l'on veut 
tenir compte de tous les termes ; enfin, dans la plupart des cas, 
on n'est pas encore parvenu à réaliser artificiellement les con- 
ditions complexes delà décomposition des matières organiques, 
sous l'influence des ferments organisés. 

Les ferments indirects ou solubles sont susceptibles d'agir 
également sur diverses classes de composés organiques, mais 
le mode d'action est généralement le même. C'est un dédou* 
blement plus ou moins simple, accompagné d'une hydratation. 
Le sens du dédoublement est toujours conforme à la consti« 
tution la plus immédiate du composé, et peut se réaliser, dans 
la plupart des cas, par des procédés chimiques où l'interven* 
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tion médiate ou immédiate d'un être vivant ne peut pas être 
invoquée. 

C'est ainsi que Tamidon en s'hydratant se dédouble en gly- 
cose et en dextrine, que celle-ci à son tour se convertit en 
maltose, aussi bien sous l'influence de la diastase que par l'é- 
buUition avec un acide étendu (ac. sulfurique). Le ferment 
inversif hydrate une molécule de saccharose et la convertit en 
deux molécules de glycoses ; les acides étendus se comportent 
de même. 

Certains ferments solubles spéciaux, tels que la synaptase 
ou émulsine contenue dans les amandes douces ou amëres, la 
myrosine des moutardes blanches et noires agissent sur les 
glucosides natm^els, c'est-à-dire sur ces composés spéciaux que 
l'on rencontre en si grande abondance dans les végétaux, et que 
l'on peut considérer comme des éthers composés des glucoses 
ou d'alcools polyatomiques. Le résultat est un dédoublement 
par hydratation en glucose et en. un autre principe. Les 
moyens chimiques, tels que l'ébuUition avec un acide ou un 
alcali, conduisent au même but. 

Les corps gras (éthers composés de la glycérine) fixent, 
comme on le sait depuis les beaux travaux de Chevreul, les élé- 
ments de l'eau, lorsqu'on les traite par les alcalis bouillants ou 
par les acides, et donnent de la glycérine et im acide gras, dont 
la somme des poids est égale au poids du corps gras employé 
plus l'eau fixée dans la réaction. 

Or, on sait, par les travaux de M. C. Bernard, que la glande 
pancréatique sécrète une substance azotée soluble, capable de 
produire, comme les alcalis bouillants, la saponification des 
graisses. 

Il est très-probable que la digestion des matières albumi- 
noïdes et leur conversion en peptones, sous l'influence du suc 
gastrique et du suc pancréatique, ou plutôt sous l'influence 
des ferments solubles contenus dans les sécrétions, ne sont 
que le résultat d'une hydratation et d'un dédoublement, dont 
nous pouvons réaliser les conditions en dehors de la vie. 

On peut presque prévoir, qu'en général tout phénomène de 
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dédoublement d'un composé organique en ses parties constî- 
tuantes les plus proches, n'exigeant qu'une simple fixation 
d'eau, trouvera dans l'organisme son ferment soluble, c'est-à- 
dire l'agent capable de provoquer cette décomposition. Cest 
ainsi que les éthers composés d'alcools mono ou poly atomiques, 
y compris les glucosides et les corps gras, certains acides 
complexes tels que les acides hippurique, glycocholique, tau- 
rocholique, etc., se scindent en deux ou plusieurs molécules 
plus simples. 

Le même ferment soluble peut-il agir sur divers composés 
chimiques, en les décomposant dans des directions indiquées 
par leur constitution môme ? 

La réponse positive à cette question ne peut faire l'ombre 
d'un doute. Ainsi nous verrons l'émulsine ou synaptase, con- 
tenue dans les amandes, provoquer la décomposition d'une 
foule de principes cristallisables et définis de l'organisme végé- 
gétal, tels que l'amygdaline, la salicine, l'arbutine, Théli- 
cine, la phlorizine , l'esculine, la daphnine. 

Il est vrai que ces divers corps appartiennent à la même fa* 
mille, ont les mômes fonctions; ce sont tous des glucosides, et 
l'on ne doit pas être plus étonné, de voir la même force les 
transforme]', que d'observer la saponification des corps gras 
neutres, sous les mêmes influences. 

Dans certains cas, nous voyons un même liquide organique, 
une même sécrétion, telle que le suc pancréatique, porter son 
activité sur des principes très-divers et n'offrant pas, comme 
dans l'exemple précédent, une analogie de constitution. Le suc 
pancréatique transforme, modifie et digère les substances al- 
buminoïdes, saccharifie l'amidon et saponifie les graisses. 
On peut se demander si ce pouvoir spécifique multiple appar- 
tient à un seul et même principe, ou indique la présence 
dans le suc pancréatique de plusieurs ferments solubles dis- 
tincts. 

Les travaux de Cohnheim et de Danilewsky tendent à prou- 
ver, que les propriétés physiologiques diverses du suc pancréa- 
tique sont dues à des principes spéciaux. Ces chimistes ont. 
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en effet, pu isoler par précipitation, au moyen du phosphate do 
chaux ou de collodion, une substance azotée, non albuminoïde, 
qui offre tous les caractères de la diastase salivaire et saccha- 
rifîe énergiçpiement l'empois d'amidon, sans digérer les ma- 
tières protéiques. 

Ainsi, lorsqu'on verse la solution alcoolique éthérée de col- 
lodion dans l'extrait de la glande, obtenu en broyant celle-ct 
avec du carbonate de magnésie et de l'eau, et filtrant ensuite 
on précipite avec le collodion le ferment des substances albu- 
minoïdes, tandis que le ferment amylacé reste dans la liqueur, 
et peut être obtenu par l'évaporation. Le phosphate de chaux 
précipité au sein d'un extrait aqueux de glande pancréatique 
(par l'acide phosphorique et l'eau de chaux) entraîne le ferment 
diastasique; le ferment albuminoïde reste au contraire en solu- 
tion. Si dans l'expérience faite avec le collodion, on redissout le 
précipité, lavé à l'eau et séché dans l'éther aqueux, on obtient 
deux couches ; la couche inférieure et aqueuse renferme en so- 
lution le ferment albuminoïde. Quant au ferment saponifiant 
les graisses, il n'a pas encore été obtenu isolé et indépendant 
des deux autres. 

Limites d*activité d'un ferment soluble. — Certaines expé- 
riences tendent à prouver que les ferments solubles n'ont pas 
une activité illimitée. On sait qu'avec une dose déterminée de 
l'un de ces corps, on peut modifier un poids incomparablement 
plus grand de matière fermentescible ; mais le ferment finit-il 
toujoiu^s par user son pouvoir et par s'épuiser? La limite d'ac- 
tivité n'a été déterminée que sur un petit nombre de ces fer- 
ments, et les données publiées ne permettent que des conclu- 
sions très-réservées. La plupart des expériences dirigées dans 
cette voie ont été faites avec des ferments impurs, contenant 
encore des matières albuminoïdes. 

Ainsi, d'après Paycn et Persoz, il suffit d'une partie de dias- 
tase, pour liquéfier et saccharifler 2000 parties d'amidon ; mais 
d'une part la diastase préparée par précipitation alcoolique, 
d'après le procédé de ces savants, est un mélange complexe dans 
lequel la véritable substance active n'entre peat»être que dans 
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une très-faible proportion. Le rapport de ôqqq deviendrait alors 

beaucoup plus petit. D'un autre côté, on a constaté que la pré- 
sence d'une certaine quantité de glucose gêne la transforma- 
tion de la dextrine et qu'il suffit, pour voir le phénomène re- 
prendre son cours, soit d'étendre le liquide avec beaucoup 
d'eau, ou de faire disparaître la glucose, à mesure de sa pro* 
duction, en lui faisant subir une fermentation alcoolique, au 
moyen de la levure. 

Suivant M. Berthelot, le ferment mversif de la levure peut 
intervertir 50 ou 100 fois son poids de sucre. Nous devons faire 
au sujet de ces nombres les mêmes remarques qu'à propos de 
la diastase. Rien ne prouve donc encore définitivement que 
les ferments solubles perdent leur pouvoir spécifique, à me- 
sure qu'ils l'exercent. L'opinion inverse trouve un appui dans 
les doses, infiniment petites, de ferment nécessaires pour pro- 
duire un effet très-matériel et très-considérable. Il est, de plus, 
évident que ces dédoublements se font plutôt avec dégagement 
qu'avec absorption de chaleur puisque les mômes dédouble- 
ments par hydratation s'obtiennent par Faction de l'acide sul- 
furique à petite dose, et que la même quantité d'acide peut agir 
indéfiniment. Ils n'exigent donc pas l'emploi, la consommation 
de forces vives et le principe de la conservation des forces ne 
s'oppose pas à l'idée d'une action indéfiniment prolongée. 

Cette manière de voir n'exclut du reste pas le fait possible, 
probable, démontré dans certains cas, d'une altération progres- 
sive du ferment, à la suite de laquelle il aurait perdu son pou- 
voir spécifique; une semblable altération chimique peut accom- 
pagner la manifestation du pouvoir spécifique, ou se produire 
$ans elle, d'une manière indépendante et sans en être la consé- 
quence. 

Études particulière des ferments solubles ou des zymases, 
—Après ces généralités, nous signalerons ce que chaque ferment 
indirect présente de spécial. Nous ne reviendrons plus, dans 
cette étude particulière, sur les caractères physiques, la compo- 
sition et les propriétés chimiques des zymases, ni sur la manière 
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de les préparer dans un état plus ou moins grand de pureté. 
Ces diverses questions ont été épuisées, dans l'étude générale 
de ces corps, et nous nous exposerions à des redites inutiles, en 
reproduisant pour chaque ferment ce qui s'applique à la classe 
entière. 

Les points qui fixeront notre attention sont : la réaction 
chimique, les diverses sources du ferment qui la provoquent; 
les conditions spéciales qui la favorisent. 

\^ Diastases. 

Nous donnerons le nom général de diastases aux ferments 
susceptibles de saccharifier l'amidon. 

Si nous n'envisageons que le terme initial et le terme final 
de la réaction, on arrive à cette conclusion que l'amidon fixe, 
sous l'influence de la diastase, les éléments de Peau et se con- 
vertit en glucose.. 

^6 Hio#6 + H2 O = ^6 Hiî ^6. 

M. amylacée. Glucose. 

Cependant, d'après les recherches de Musculus (Ann. phys. 
chim. (3), LV, p. 203. Bulletin de la soc. chim. Paris, XXII, 31, 
1874), de Schwarzer (Bull. soc. chim., XIV, p. 400), de Schultz 
et Maerker (Bull. soc. chim., XIX, p. 17), et celles de Payen, 
les choses ne se passent pas aussi simplement. En chaufflant 
préalablement l'amidon avec l'eau à 70* , avant d'ajouter la 
diastase, la réaction par l'iode disparaît au moment où la sac^ 
charification est arrivée au quart (1). Mais l'action de la dias- 
tase ne s'arrête pas là ; elle continue si on en met une plus 
grande quantité, jusqu'à ce que l'on soit (arrivé à la moitié 
(51 p. 100 Payen, 51 à 51,7 p. 100 Schultz et Maerker) ; c'est- 
à-dire jusqu'à ce que l'amidon soit converti en un mélange, à 
équivalents égaux, de glucose et de dextrine. Â partir de ce 
moment, la saccharification s'arrête, malgré l'addition de plus 
fortes quantités de diastase. 
Avec Tamidon soluble, les phénomènes sont les mômes. La 

!• NoD au tiers, comme Tavait d'abord aDSoncé Musculos. 
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réaction par Tiode disparaît dès qu'il s'est formé une quantité 
de glucose équivalente au quart de Tamidon ; mais, avec un 
excès de diastase, on arrive rapidement et facilement à former 
de la glucose aux dépens de la moitié de Tamidon. 

D'après ces résultats, et sans tenir compte de la disparition 
de la coloration par l'iode, lorsque la dose du sucre est égale au 
quart, fait qui demande à être interprété par de nouvelles ex- 
périences, on peut supposer que la molécule amylacée se dé- 
double par hydratation en deux molécules, l'une de glucose, 
l'autre de dextrine. 

2 (^ Hio ^s) + H2 # = €« Hio ^ + ^6 H" ^e 

Amidon. Dostrine Glacose. 

M. Payen a montré depuis longtemps, qu'en faisant interve- 
nir en même temps la leviire, on peut arriver à la transforma- 
tion complète de l'amidon en glucose et finalement en alcool 
et acide carbonique. 

Cette expérience prouverait que la présence de la glucose 
s'oppose à l'action de la diastase sur la dextrine. 

Ainsi l'amidon, l'amidon soluble, la dextrine et, d'après les 
travaux de 01. Bernard, la matière glycogène des tissus ani- 
maux peuvent se saccharifier sous l'influence de la dias- 
tase ^ 

Les réactions diastasiques jouent un rôle très-important dans 
l'organisme animal, et notamment dans la digestion des ali- 
ments féculents. Aussi trouvons-nous le ferment diastasique, 
aussi bien dans l'économie animale que dans les tissus végé- 
taux. Dès ses premiers pas dans le tube digestif, la masse ali- 
mentaire est broyée et mélangée avec un liquide, la salive, qui 

1. On oblieot uoe diastase assez active en modifiant le procédé de MM. Payen 
et Persoz. On délaye 1 p. d'orge germée en poudre dans 2 p. d'eau. Après une 
heure de macération, on exprime et l'on ajoute au liquide son volume d'alcool 
à 80 degrés centigrades. On filtre et on rejette le premier précipité assez volumineux. 
Au liquide filtré on ajoute encore un volume égal d'alcool, lï se forme alors un 
précipité très-raible, qu'on recueille sur un filtre ; on sèche le filtre avec le préci- 
pilé à une douce chaleur. On obtient de cette manière un papier diastase trè»- 
actif, qui se conserve parfaitement (Museulus). 
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-contient, comme Ta montré M. Mialhe (1845), un principe fer- 
ment analogue ou plutôt identique avec la diastase de l'orge 
germée, la ptyaline. Presque en même temps, MM. Bouchardat 
et Sandras démontraient rexistcnco dans le suc pancréatique 
d'un agent analogue. Au point de vue de la saccharification 
des féculents, le suc pancréatique est infiniment plus énergi- 
que que la salive. L'action d'une infusion pancréatique sur 
l'amidon est excessivement rapide, pour ainsi dire instantanée ; 
c'est, en effet, dans l'intestin grêle que s'accomplit la principale 
digestion des matières amylacées. 

Ce même ferment se rencontre encore dans d'autres parties 
de l'organisme, partout où l'amidon, animal ou végétal, doit 
être rendu soluble. Ainsi dans le foie, il existe une sorte d'a- 
midon animal, le glycogène, qui au contact du sang et du 
ferment est change en sucre, pour être emporté sous cette 
forme dans le torrent de la circulation. A la période de la vie 
animale où ce changement doit s'accomplir, le ferment appa- 
raît et l'amidon accumulé est détruit. M. Cl. Bernard (Diges- 
tion comparée chez les animaux et les végétaux. Revue scien., 
1873, p. 515) établit à ce sujet un parallèle très-frappant, en- 
tre les phénomènes chimiques de la nutrition chez les animaux 
et chez les végétaux. « De même dans les graines, le ferment 
apparaît dès les premiers temps de la germination; dans la 
pomme de terre, elle a lieu au printemps ; alors l'agent fermenti* 
fère se montre dans le tubercule, comme il se montrait dans 
l'orge germée, il liquéfie l'amidon et le met en situation d'être 
distribué dans les points où il doit entretenir la nutrition, 
c'est-à-dire le développement et la vie du végétal. » 

a Chez la plupart des animaux, la phase de production du 
glycogène et la phase de sa fermentation ne sont pas aussi dis- 
tinctes que chez les végétaux. Les deux phénomènes sont sou- 
vent continus et simultanés. Cependant il y a une exception à 
.faire pour les premiers temps de la vie, surtout chez les ani- 
maux à métamorphoses. Par exemple , si nous considérons la 
larve de la mouche ordinaire, musca lucilia, l'asticot, pour 
l'appeler de son noai vulgaire nous trouvons qu'elle contient 

SCHUTZENBERGER, 16 
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une énonne quantité d'amidon. C'est un véritable sac de gly* 
cogène. Pendant ce temps, on n'y trouve pas autre chose que 
du glycogène et point de trace de sucre. La raison en est que 
e ferment glycosique n'existe pas encore. Mais bientôt la 
chrysalide va succéder à la larve, et alors dans cette nouvelle 
phase de l'existence où se construit l'animal parfait, la réserve 
de glycogène devra être utilisée. Le ferment apparaît et l'ami- 
don est liquéfié. » 

« Quelque chose d'analogue se manifeste chez des êtres bien 
plus élevés, par exemple chez les mammifères, dans ces temps 
de la vie embryonnaire où la nutrition est précipitée, où l'acti- 
vité plastique et formative atteint son plus haut degré. La ma- 
tière glycogène déposée en divers points du foetus et de ses enver 
loppès entre alors en mouvement, elle est dissoute et transfor- 
mée en sucre ^ ». 

« La digestion de féculents consiste dans leur transformation 
en matières solubles et assimilables, solubles afin de pouvoir 
circuler d'un point à l'autre de l'organisme. La digestion est 
donc le prologue de l'acte nutritif. Partout où des matières fé- 
culentes doivent alimenter un organisme, on retrouvera cette 
préparation préalable. Or, tous les organismes, dans le règne 
végétal aussi bien que dans le règne animal, emploient les 
féculents pour leur entretien, tous, par conséquent, digèrent 
ces substances dans le sens strict du mot. » 

L'agent de ces digestions nutritives est la diastase de l'orge 
germée, de la salive, du suc pancréatique, etc. 

L'action de la diastase sur l'amidon s'exerce à la tempéra- 
ture ordinaire et atteint son maximum d'effet à 75 degrés. 



' i. Les expériences de Cl. Bernard, Heosen, Magendie et SchifT prouvent que 
daoa le sang vivant il existe un ferment soluble, capable de saccfaarifler ramidon 
et le glycogène. Ce ferment se retrouve également dans le foie très- frais. 

On peut Ten retirer en faisant une infusion froide d*un foie qui, pour cause de 
nnladie générale, ne produit plus de sucre et ne contient pas de glycogène, et en 
la précipitant par l'alcool. Le dépôt redissous dans Teau agit sur l'amidon. Ce' 
ferment spécial existe dans le sang des grenouilles en été et an printemps. Ei^ 
effet, la deztrine iqjectée dans leurs veines passe dans les urines sous forme de 
•ttcre^ 

En hiver U manque, car la dextrine apparaît dans les urines sans altératiOD. i 
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L'ébullition détruit le pouvoir spécifique de cette substance. 

Il est presque inutile de rappeler, tellement le fait est connu, 
que les effets de la diastase sur Tamidon sont imités par Tinter- 
vention de l'acide sulfurique étendu et bouillant. 

Ferment inversif. — Le sucre de canne ou saccharose 
^Gi2H220" se transforme, comme on le sait par les recher- 
ches de M. Dubrunfaut (Ann. de chimie et de phys. (3) XXI, 
169 (1847), Oomp. rend, de TAc. XXIX, p. 51 (1849) et XLII, 
901 (1856)), en s'hydratant, sous Tinfluence des acides étendus 
minéraux et même organiques, en sucre déviant à gauche le 
plan de la lumière polarisée, et- réduisant énergiquement le 
réactif cupro-potassique de Fehling. La saccharose dévie au 
contraire à droite le plan de polarisation et n'a pas d'action 
sur la solution tartro-potassique de cuivre. L*inversion se 
produit à froid, plus rapidement à chaud; on Ta réalisée par 
la seule ébuUition des solutions aqueuses de sucre de canne, 
par leur exposition à la lumière ou par Tintervention d'actions 
mécaniques. Ainsi le seul fait de pulvériser le sucre provoque 
la formation d'une petite quantité de sucre interverti. Le pro- 
duit de l'inversion n'est pas un principe unique et simple. 
, Le même chimiste a prouvé que la saccharose se trouve, 
^près l'inversion, remplacée par deux sucres de formule 
■GSH^î'^fi, dont l'un dévie à droite le plan de la lumière pola^ 
risée, et est identique avec le . sucre de raisin ou glucose 
ordinaire; dont l'autre, au contraire, est incristallisable, dévie 
à gauche le plan de polarisation; c'est le sucre incristallisable 
des fruits acides ou lévulose. 

Comme à 15 degrés de température le pouvoir rotatoire spé- 
cifique de la glucose est égal à + 57» 8, tandis que le pouvoir 
rotatoire spécifique de la lévulose est égal à — 106® et que les 
deux sucres se trouvent dans le mélange en proportions pon- 
dérables égales, on comprend que ce mélange, appelé sucre 
interverti, ait une action lévogyre due à l'excès de Tun des 
pouvoirs sur l'autre. 

.. Le sucre interverti a un pouvoir rotatoire gauche de 25®, 
à 15 degrés de température. 



244 FERMENTS SOLUBLES 

La formation des deux sucres (glucose et lévulose] se for* 
mule aisément par Féquation suivante : 

Saccharose. Glaeose. Léralosc. 

Elle est confirmée par le fait, que sous Tinfluence de la cha- 
leur la saccharose se change en glucose et lévulosane (lévulose 
moins de Teau) qui elle-même reproduit la lévulose sous l'in- 
fluence des acides. 

Voici comment M. Dubrunfaut opère la séparation de ces 
deux corps. 

On dissout 10 grammes de sucre interverti dans 100 grammes 
d'eau ^ on traite le tout par 6 grammes de chaux hydratée. 
Le mélange d'abord fluide se prend en masse au bout de peu 
de temps ; c'est le lévulosate de chaux qui se sépare en cris- 
tallisant, tandis que le glucosate reste dans les eaux-mères. 
Sans trop tarder, on exprime la masse et l'on décompose sé- 
parément par Tacide carbonique la partie solide et la partie 
liquide, après les avoir dissoutes ou étendues avec une quantité 
convenable d'eau; la première fournit une solution de lévulose, 
la seconde de la glucose. On peut aussi arriver à une sépara- 
tion, ou tout au moins isoler la lévulose exempte de glucose, 
en arrêtant une fermentation de sucre de canne à peu près à la 
moitié de sa marche. La glucose fermentant plus facilement 
que la lévulose, c'est cette dernière qui se retrouve seule. 

Sans insister davantage sur toutes ces preuves d'un véritable 
dédoublement, qui ne laissent aucun doute sur la nature de la 
réaction, arrivons au ferment. 

Cette inversion, ce dédoublement par hydratation de l» 
saccharose se produit avant toute fermentation alcoolique. Le 
sucre de canne ne peut être décomposé en alcool et en adde 
carbonique qu'après avoir été interverti, mais la levure de- 

i. D'après les ezpérieoces foites au laboratoire de la Sorbonne, la proportion 
d*eau indiquée par Dubrunfaut est trop forte pour permettre la cristallisation da 
lévulosate de chaux. On réussit mieux en employant quatre parties d'eau pour noft- 
partie de sucre interverti. 
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bière se charge elle-même de cette opération. On avait d'abord 
attribué le phénomène à l'acidité de la levure, et M. Pasteur 
pensait qu'il était la conséquence de la présence de l'acide suc-» 
ciniquo. 

M. Berthelot montra le premier, que l'inversion du sucre de 
canne par la levure est indépendante des conditions d'acidité 
et de neutralité, qu'elle est due à l'intervention d'un ferment 
coluble spécial, contenu dans les cellules de levure. Ce prin-» 
dpe se retrouve dans l'eau de lavage de la levure, et agit éner- 
giquement sur le sucre, même dans un liquide neutralisé. 

Les propriétés de ce ferment soluble, en dehors de son acti- 
vité propre, le rapprochent de tous les corps de cette classe. J'ai 
constaté qu'il était facile de le séparer entièrement des ma- 
tières albuminoïdes qui l'accompagnent, en suivant la méthode 
de précipitation par l'acide phosphorique et l'eau de chaui 
indiquée plus haut ^ 

La saccharose, pas plus que la matière amylacée, n'est sus- 
ceptible d'être absorbée et assimilée sous sa forme initiale, bien 
qu'elle présente par rapport à celle-ci l'avantage de la solubilité. 
Comme la fécule, elle doit être digérée, et les produits de cette 
digestion sont la glucose et la lévulose 2. M. Bernard a démontré 
l'existence dans le suc intestinal d'un ferment inversif soluble, 
semblable à celui de la levure; il forme un des éléments utiles 
les plus importants de cette sécrétion. Il suffit, pour le prouver, 
d'injecter une solution de saccharose pure (ne réduisant pas la 
liqueur de Fehling) dans une anse intestinale limitée entre 
deux ligatures, ou de la mettre en contact avec une infusion de 
membrane muqueuse intestinale, pour voir au bout de très- 

1. M. Béchamp a trouvéi après M. Berthelot, le ferment inversif (zyœase) 
•dans Teau de lavage de la levure altérée spontanément par Inanition. Dans ces 
conditions^ j'ai reconnu moi-même que l'on obtient an liquide excessivement 
actif et qui produit Tin version d'une manière presque instantanée. 

2. Le sucre de canne est, selon l'expression de M. Cl. Bernard, comme une 
matière inerte ou indifférente qui circulerait impunément dans le sang ou dans la 
sève, sans que les éléments anatomiques poissent jamais le détourner et se l'ap- 
proprier. U cite comme preuve, qu'en Injectant dans les veines ou dans le tissa 
cellulaire d'un anima), du sucre de canne, celui-ci se retrouve poids pour poids 
dans l'excrétion urinaire, et traverse par conséquent réconomie, sans être modifié 
4m assioiilé. 
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peu de temps le sucre réduire l'oxyde de cuivre. On constate, 
au moyen du saccharimètre, que la déviation de ce sucre inter- 
verti physiologiquement est la même que celle du sucre inter- 
verti chimiquement. M. Cl. Bernard a constaté l'existence du 
ferment inversif sur des chiens, des lapins, des oiseaux, des 
grenouilles. M. Balbiani en a prouvé l'existence dans le tube 
digestif des vers-à-soio. 

Rapprochant ces faits de digestion de la saccharose chez les 
animaux, des transformations analogues observées dans l'éco- 
nomie végétale , comme il l'avait déjà fait pour la sacchari- 
flcation de l'amidon, M. Bernard montre qu'en général le 
ferment inversif se trouve dans tous les points de l'économie 
vivante et dans toutes les circonstances où la saccharose doit 
être utilisée pour la nutrition. La canne à sucre qui fructifie, 
la betterave qui monte en graine transforment par inversion 
le sucre interposé dans leurs tissus. L'agent est toujours exac- 
tement le même : un ferment inversif. M. Bernard l'a retiré de 
la betterave en évolution, comme M. Berthelot l'avait extrait 
de la levure. La fermentation alcoolique est, dit notre illustre 
physiologiste, un phénomène corrélatif de la nutrition d'un 
organisme, la lèvûre de bière, torula cerevisise. Or la saccha- 
rose est impropre à la nutrition de cet être microscopique, 
comme elle est impropre à la nutrition des êtres plus élevés. H 
est donc nécessaire que la saccharose soit modifiée, transformée 
en glucose, avant qu'elle puisse servir aux échanges vitaux de 
l'organe ferment. La cellule de levure , en opérant cette 
transformation, travaille en vue de son propre développement. 
Elle digère pour elle-même la saccharose; Tinterversion est 
encore ici un phénomène digestif de la même nature que ceux 
que nous venons d'examiner. « De même que la fécule, la 
saccharose, qui existe à l'état de réserve dans les tissus d'un 
grand nombre de végétaux, est impropre à participer au mou- 
vement nutritif de la plante. Et c'est pour cette raison que ce 
sucre peut s'amasser et s'accumuler, comme il arrive dans la 
racine de betterave et dans la tige de canne à sucre. Le sucre y 
forme une réserve qui attend le moment d'entrer en action. Ce 
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• moment vient pour la betterave, lorsqu'elle doit bourgeonner, 
fleurir et fructifier : alors le sucre diminue progressivement 
et disparaît peu après du tissu et de la tige de la betterave, en 
se changeant en glycose. Les feuilles contiennent à ce moment 
exclusivement do la glycose : la racine se dégarnit et les épar- 
gnes de sucre qu'elle renfermait vont se distribuer dans la tige 
pour servir à la floraison et à la fructification; mais cela 
même n'est possible qu'à la condition d'une transformation préa- 
lable, qui change la nature chimique et la composition de la 
saccharose, et la fait passer à l'état de glycose. C'est là encore 
une véritable digestion. La betterave doit donc digérer son 
su.cre, comme la levure, comme les animaux. » 

Je n'ai pu résister au plaisir de donner la parole à notre 
grand savant. Bien ne peut, en effet, fournir une idée plus nette 
de l'importance du sujet que nous traitons en ce moment, que 
l'ampleur de vues avec laquelle ces phénomènes sont rattachés 
à l'ensemble du grand acte de la nutrition des êtres vivants. Il 
ne s'agit donc pas ici de réactions chimiques isolées, intéres- 
santes par l'obscurité qui règne encore sur la cause qui les 
provoque, mais de transformations qui jouent un rôle capital 
dans les actes de la vie et de la nutrition, et dont la grando 
généralité est mise en lumière de la façon la plus complète. 

Ferment émulsifet saponifiant. — M. 01. Bernard a montré 
que le suc pancréatique, seul parmi tous les liquides sécrétés 
dans le tube digestif, possède la remarquable propriété d'émul- 
sionner et ensuite de saponifier les matières grasses neutres. 
Il constitue donc le véritable agent de la digestion des substances 
grasses ou des glycérides naturelles. 

L'émulsion qui précède la saponification est plutôt une 
transformation physique que chimique. C'est la division méca- 
nique du liquide gras qui se trouve séparé en un nombre infini 
de petits globules, se maintenant grâce à une constitution 
moléculaire caractéristique. Au microscope on voit une multi- 
tude de granulations nageant dans le liquide et animées du 
mouvement brownien. L'émulsion est la condition de l'ab- 
fiorption des corps gras. 
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Parmi les sécrétions organiques du canal digestif le suc pan- 
créatique peut seul fournir avec les huiles une émulsion com- 
plète et persistante. M. Bernard attribue ce pouvoir émulsif à 
un ferment particulier, soluble. Il admet que l'émulsion per- 
sistante de la graisse dans le lait est due à la présence du fer- 
ment émulsif et que ce liquide nutritif renferme la matière 
grasse toute préparée pour Tabsorption. 

L'émulsion par le suc pancréatique ou l'extrait de la glande 
est instantanée. Vient ensuite un phénomène plus lent ; c'est la 
saponification, c'est-à-dire le dédoublement par hydratation 
des trimargarine, trioléine, tristéarine, etc., en glycérine et 
acides gras. Ce dédoublement ne se produit pas toujours dans 
l'intestin. L'émulsion pénètre dans les vaisseaux chylifères 
avec son caractère lactescent et ce n'est que plus loin, dans les 
divers tissus, que la saponification a lieu. On a pensé que la 
saponification provoquée par le suc pancréatique était due à 
l'alcalinité du liquide. M. Bernard lève cette objection en mon- 
trant : !• que d'autres sécrétions tout aussi alcalines sont inac- 
tives; 2* que le tissu du pancréas, qui n'a pas de réaction alca- 
line, produit rapidement des phénomènes du môme ordre; 
3* enfin par l'ébuUition on détruit le pouvoir spécifique du 
suc sans affaiblir son alcalinité. Le ferment émulsif peut être 
isolé en mélange avec des matières albuminoïdes et deux autres 
ferments indirects dont nous avons déjà parlé (diastase pan- 
créatique, ferment digestif des albuminoïdes). Le ferment 
émulsif possède la propriété de la caséine, de se précipiter à 
froid par le sulfate de magnésie. Il est coagulé par la chaleur. 

Dans les végétaux on retrouve des corps do même ordre. 
Vient-on à broyer une graine oléagineuse avec de l'eau, on 
obtient une émulsion dans laquelle on voit bientôt apparaître 
de la glycérine et des acides gras libres. Pendant la germina- 
tion, le ferment émulsif et saponifiant, mis avec la graisse en 
présence de l'eau, lui fait subir une véritable digestion et la 
rend assimilable. 

L'émulsine des amandes possède une propriété analogue; 
nous verrons plus loin qu'elle agit sur certains glucosides. 



FERMENTS SOLUBLES 249 

Cette action multiple tient-elle à un mélange de plusieurs fer- 
ments ou à une activité variable du même corps suivant les 
éléments mis en sa présence? Nous ne pouvons nous pronon- 
cer à cet égard. KôUiker et Mtiller ont montré que le suc pan- 
créatique peut effectuer la décomposition de Tamygdaline. 
C'est là une indication précieuse. 

Peut-être, lorsqu'on aura réussi à isoler pur le ferment 
émulsif du suc pancréatique, lui trouvera- t-on les mêmes pro- 
priétés qu'à l'émulsine ou synastase. 

Pour terminer ce qui a trait à la fermentation des glycérides 
nous n'avons plus qu'à fixer les idées sur le genre de réactions 
qui s'opèrent, en donnant les équations du dédoublement, telles 
qu'elles résultent des travaux de M. Berthelot. 

1*» Emulsion (changement physique) ; 

2*» Dédoublement. 

-G3H5 {^18H33^.^)a + 3H«0 = €3H8^3 + 3 (^18H380.HO) 

Trioléine. Glycérine. Acide oléique. 

^3H5 (G18H350.0)3 + 3H2^ = ^3H803 + 3 (^18H35^.HO^) 

Tristéarine. GlycérÎDe. Acide stéariqae. 

•G8H5 (^4H70.^)3 + 3H20^ == ^3H8^3 + 3 (€4H7^.H^) 

Tributyriae. Glycérine. Acide botyriqoe. 

B'erment albuminosique. — Deux sécrétions digcstives, le 
suc gastrique et le suc pancréatique, probablement aussi le 
suc intestinal, possèdent le pouvoir de transformer les matières 
albuminoïdes insolubles ou solubles, mais non diffusibles, en 
principes solubles et diffusibles. On a reconnu que cette pro- 
priété est due, comme pour la digestion des amylacées et de 
la saccharose, à l'intervention de principes spéciaux, azotés, 
auxquels on a donné le nom de pepsine (principe digestif du 
suc gastrique) et de ferment albuminosique du suc pancréa- 
tique, 

La pepsine dont nous connaissons le mode d'extraction (Pro« 
cédés de Schwann, de Wasmann et Vogel, de Brticke) n'agit 
sur les albuminoïdes que dans un milieu acida et dans 
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des limites de température très-restreintes. Son action se 
porte principalement sur la fibrine. Le séjour relativement 
restreint des aliments dans Testomac ne permet, en tout cas, 
que des transformations peu accentuées; et Ton peut admettre 
avec raison, que la digestion stomacale , acide , pepsinique 
des albuminoïdes est, sous tous les rapports, une opération 
très-incomplète et plutôt préparatoire que finale. 

Malgré tout ce qui a été écrit et dit sur la question chimique, 
on sait encore bien peu de choses sur les véritables transfor* 
mations des albuminoïdes dans Testomac ou sous Tinfluence 
du suc gastrique artificiel; aussi n'entrerons-nous pas dans 
de longs développements à ce sujet; ils nous prouveraient 
surabondamment que tout est à faire. Ce n'est, du reste, que 
lorsque la constitution des albuminoïdes aura été fixée défini- 
tivement, et lorsqu'on connaîtra bien tous les termes inter- 
médiaires de leurs transformations et de leurs dédoublements 
progressifs, que l'on pourra aborder cette question avec fruit 
et avec succès. 

Je me bornerai donc à quelques courtes observations. 

Action du suc gastrique sur la fibrine du sang. — Selon 
Brticke la fibrine non cuite, mise en contact à 40" avec une 
quantité sufl&sante de suc gastrique de bonne qualité, se gonfle 
et se dissout rapidement, en se changeant d'abord en un prin- 
cipe soluble dans les acides étendus, mais précipitable par la 
neutralisation; ce principe aurait tous les caractères de la 
syntonine (produit de transformation du tissu musculaire sous 
l'influence des acides). Par une digestion prolongée, la synto- 
nine disparaît à son tour et se trouve remplacée par un principe 
unique : la peptone. On peut se demander si dans l'estomac la 
peptone a le temps de se former. 

Meissner, au contraire, prétend que la syntonine, qui prend 
naissance au début, se dédouble par une action ultérieure en 
une matière insoluble, non digestible, non transformable ulté- 
rieurement par le suc gastrique (parapeptone), et en principes 
solubles (peptones a. b. c). La digestion stomacale acide 
serait, d'après ces vues, un dédoublement des substances pro- 
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téiques. Cette manière d'envisager la question me semble la 
plus probable et la plus conforme aux analogies que Ton peut 
établir, d'après ce que l'on sait sur les réactions des albuminoïdes. 

Les autres matières albuminoïdes se comporteraient, d'après 
Meissner, à peu près comme la fibrine, en se convertissant tout 
d'abord en syntonine. 

L'action digestive du suc pancréatique, par rapport aux 
albuminoïdes, est beaucoup plus énergique et plus efficace que 
celle de la pepsine. Elle n'exige pas des conditions aussi limi- 
tées. Ainsi le ferment albuminosique du pancréas développe 
son pouvoir aussi bien dans une liqueur acide que dans une 
liqueur alcaline. Les produits formés se distinguent des com- 
posés initiaux, par la propriété de ne plus être précipités par la 
neutralisation du liquide ; ils sont incoagulables et facilement 
diffusibles, se rapprochant par là des cristalloïdes. Sans vouloir 
rien préciser à cet égard, je suis porté à considérer les peptones 
comme des corps très-voisins des substances diffusibles, solu- 
bles, incristallisables et incoagulables que j'ai obtenues par 
l'action incomplète de la baryte hydratée sur l'albumine. Quant 
aux caractères de troisième ordre par lesquels on a cherché à 
distinguer les diverses peptones, nous les passons sous silence ; 
ils ne présentent rien de précis à l'esprit. Ce n'est qu'en déter- 
minant par une hydratation un dédoublement complet en 
principes définis (éléments de l'urée, tyrosine, leucine et ho- 
mologues) , en établissant leur constitution, que l'on pourra se 
faire une idée nette dé la nature de ces corps. Un travail de ce 
genre, se rattachant à celui que j'ai entrepris pour les matières 
albuminoïdes, ne pourrait qu'amener à des résultats importants 
au point de vue physiologique. 

L'analogie de fonctions conduit M. Bernard à rechercher la 
digestion albuminosique dans les végétaux. Si nous appelons 
de ce nom, avec lui, toute transformation de matières albumi- 
noïdes en principes solubles diffusibles, il est certain qu'elle 
doit y exister. 

Ainsi les phénomènes que présente la levure conservée à 
jeun, à l'état humide, et sur lesquels nous avons insisté b 
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propos de la fermentation alcoolique, doivent et peuvent être en- 
visagés comme une véritable digestion de matières protéiques. 
Il en est de même des transformations chimiques continues qui 
fie passent dans le protoplasma des cellules végétales et ani- 
males. Rien ne prouve que les premiers teianes d'altération 
des albuminoïdes dans l'organisme sont immédiatement des 
corps excrémentitiels ; que ces termes, tant qu'ils restent au- 
dessus d'une certaine limite de dédoublement, qu'ils n'attei- 
gnent pas, par exemple, les cristalloïdes, tels que la leucine, la 
tyrosine, etc., ne peuvent plus servir au travail de synthèse 
organique et à la formation de nouvelles cellules, de nouveaux 
tissus. N'est-ce pas l'eau de lavage de la levure digérée qui 
renferme les aliments les plus propres au développement de ce 
ferment organisé ; or, en dehors de l'albumine qui est inactive 
coEune aliment de la levure, les principes azotés de l'eau de 
levure sont des produits d'un ordre inférieur à celui des sub- 
stances protéiques ; ce sont des termes de leur dédoublement. 
Il n'est pas question ici de la leucine et de la tyrosine, dont on 
a reconnu la présence dans l'eau de lavage de la levure et qui 
sont dépourvues du pouvoir nutritif, mais seulement des corps 
azotés contenus dans le sirop incristallisable. 

Brûcke a reconnu la présence de la pepsine dans le sang, 
les muscles et l'urine. Cet agent n'est donc pas confiné dans 
l'estomac seulement; il est répandu dans les diverses parties 
de l'organisme où sa présence peut être nécessaire, partout où 
il y a des albuminoïdes à liquéfier et à digérer pour les rendre 
aptes à la nutrition. Bretonneau avait déjà annoncé que la 
viande introduite dans une plaie sous-cutanée pouvait s'y digé- 
rer comme dans l'estomac. 

Si nous avons donné quelque développement aux fermenta- 
tions indirectes qui touchent aux grands phénomènes biologi- 
ques de la digestion, ce premier acte de la nutrition des êtres 
vivants, c'est à cause de l'intcrct capital du sujet. 

Pour les autres phénomènes du môme ordre nous pouvons 
être plus sobres de développements, tout ce qu'il y a d'essentiel 
se trouvant dans lés généralités. 
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Fermentation des glucosides. — Le ferment, qui agit le plus 
généralement et lejdus énergiquement sur ces corps, se trouve 
dans les amandes douces et amères; c'est la synastase ou émul- 
sine. 

Elle agit le mieux entre 30 et 40 degrés, mais supporte tou- 
tefois une élévation de température jusqu'à 80 degrés, sans 
perdre son pouvoir spécifique. 

Les acides et les alcalis n'entravent pas, à petites doses, l'ac- 
tion de rémulsine. Ce n'est qu'après avoir subi une putréfac- 
tion assez avancée que l'émulsine perd ses qualités. Son inter- 
vention peut être suppléée, jusqu'à un certain point, par celle 
d'autres principes d'origine animale. Les substances toxiques 
pour les plantes et pour la levure n'ont pas d'influence sur les 
réactions provoquées par la synastase. 

Tous ces faits, joints à son mode de préparation (voir plus 
haut, procédé Wittich), ne laissent aucun doute sur la nature 
de l'émulsine ; c'est un ferment soluble de la famille de la 
diastase. 

Il nous sufiira de donner ime courte énumération des réac- 
tions auxquelles elle préside. (Voir pour plus de détails les ou- 
vrages de chimie . ) 

1° Dédoublement de l'amygdaline en glucose, acide cyanhy- 
drique et hydrure de benzoïle. Cette réaction explique ce qui 
se passe lorsqu'on broie des amandes amères avec de l'eau. 
L'amande amère contient à la fois de l'amygdaline et de l'é- 
mulsine. Ces deux corps sont dans des cellules distinctes, et ne 
peuvent réagir, que lorsqu'une action mécanique et une disso- 
lution les mettent en contact intime. 

Cette action peut se produire dans l'organisme ; lorsqu'on in- 
jecte, par exemple, dans les veines d'un animal, de l'amygda- 
line dissoute et de l'émulsine, le sujet meurt avec les symp* 
tomes d'un empoisonnement prussique. 

2» Décomposition de la salicine en glucose et saligénine. 

3® De la chlorosalicine en glucose et chlorosaligéninè. 

4» De l'hélicine en glucose et hydrure de salycile. 

5^ De l'arbutine en glucose et hydroquinone. 
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6» De la phlorizine en glucose et phloréline. 

7* De Tesculine en glucose et esculétine. 
. S' De la daphnine en glucose et daphnétine. ^ 

Tout récemment on a réalisé la production artificielle de la 
vanîlline, principe odorant de la vanille, en dédoublant par la 
synaptase un glocoside contenu dans les conifères, la conifé- 
rine, et en oxydant le principe formé dans ce dédoublement. 
. L'émulsine, comme la plupart des ferments solubles, peut 
être remplacée, vis-à-vis des glucosides, par des agents purement 
chimiques. Ainsi par TébuUition avec les acides étendus on 
arrive au môme résultat, dans la plupart des cas. 

Un phénomène chimique très-intéressant, du même ordre 
que celui que nous avons observé dans les amandes amères, se 
retrouve dans la farine de graine de moutarde délayée dans 
Teau. Ce mélange, qui constitue le sinapisme ordinaire, déve- 
loppe, comme on le sait, une odeur forte et un produit de saveur 
brûlante. Les propriétés du sinapisme sont dues surtout à la 
présence de Tessence de moutarde ou sulfocyanure d'allyle. 

I. Ces dédoablements ont lieu d'après les équations : 

^w H»*' Az ^11 + 2 H« ^ = 2 ^« Hi« -Q^» + -G*' H« <G- + ^ Az H 
Amygdaline. G^lnco»» Hydrare de Acide 

benzoïle. prassiqaa. 

^18 H18 ^-ï + H« -9^ = -G« H«« 0« I--G'' H8 ^i 

Salicine. OlaooM. Saligénine. 

■G *» H»'' Cl ^"^ + H« ^ = -G« Hî« ^« + ^^ U^ Cl ^« 

Ghlorosalicine. Glucose. ChlorosaligéniDe. 

^1» H«« ^7 + H« ^ = -G» Hi« ^« + JGr'' H« ^« 
Hélioine. Qluoose. Hydrare de salycile. 

^11 Hie ^7 + Ht ^ = ^« H»« ^« + ^« H« ^« 
Arbutine. Glaoose. Hydroq[iiiiioiie. 

^«i H«* ^10 + H« ^ = ^« Hi« ^0 + ^<« Hi* -0^* 
Phlorixine. Glncose. Phlorétine. 

^«1 H«* ^" + 3 H« ^ ^ 2 ^« H" -G^e + ^« H« ^* 
Efeoline. Glncose. Esculétine. 

^81 H»* ^*» + 2 H« -a = 2 ^6 Hi« ^« + ^19 H^* ^ 
Daphnint. Glacose. Daphnétine. 
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Mais cette essence, pas plus que l'essence d'amandes amères, 
n'existe toute formée dans la graine; elle prend naissance aux 
dépens d'un composé spécial, contenu dans la moutarde noire, 
sous rinfluence d'un ferment soluble, la myrosine, renfermé 
dans la moutarde blanche ou noire et en général dans les 
graines de crucifères . 

Le produit initial a pu être isolé sous forme de cristaux ; c'est 
le sel potassique d'un acide complexe, l'acide myronique. Quant 
au ferment nous n'avons rien à en dire de spécial ; il peut s'iso- 
ler des graines de crucifères ou de moutarde blanche exemptes 
de myronate de potasse par les méthodes générales déjà dé- 
crites; ses caractères physiques ainsi que sa composition sont 
ceux de tous les ferments solubles. 

Le myronate de potasse ^^o H^» Az KS-^ -G-io, dont la présence 
caractérise la moutarde noire, se dédouble sous l'influence de la 
myrosine en glucose, sulfocyanure d'allyle et bisulfate de po- 
tassium, comme le montre l'équation suivante : 

-Çio H18 Az K *2 ^10 =-G 6 Hi2 ^6+ ^ Az I 

Myronate de potasse. Glucose. Sulfocyanaie Bisulfate 

d'allyle. dépotasse. 

On extrait le myronate de potasse de la manière suivante 
(procédé de M. Bussy modifié par MM. Will etKômer). Un kilo- 
gramme de semence de moutarde noire pulvérisée est bouilli 
avec 1 litre 5 d'alcool à 82 p. 100, jusqu'à distillation de un quart 
de litre d'alcool. On exprime à chaud, et on répète la même 
opération avec le résidu. Celui-ci est ensuite exprimé, séché 
à 1 00°, pulvérisé et digéré pendant 1 2 heures avec 3 parties d'eau 
froide; on exprime, et on reprend le résidu par 2 parties d'eau 
frt)ide. Les solutions aqueuses sont évaporées, après addition 
d'nin peu de carbonate de baryte, jusqu'à consistance siru- 
peuse. Le résidu est épuisé par l'alcool bouillant à 85 p. 100 
(Mitre à 1 litre 5); on filtre, on distille et on abandonne à cris- 
tallisation dans des assiettes plates. 
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Nous citerons encore, sans insister, les autres fermentation» 
analogues. 

lo La racine fraîche de garance contient Talizarine et les 
autres matières colorantes, insolubles par elles-mêmes, sous 
forme de glucosides solubles (Rubian, acide rubérythrigue) 
A côté de ces principes, cette même racine contient un fer- 
ment soluble (Férytrozyme), qui ne tarde pas à opérer le dédou- 
blement de ces glucosides, dès que la poudre de garance est 
délayée avec de Teau. Sous son influence, les matières coloran* 
tes, d*abord dissoutes, se séparent en môme temps qu'il se 
forme du sucre. M. E. Kopp est parvenu à enrayer l'action 
du ferment, par une addition convenable d'acide sulfureux; il 
a fondé sur ce fait un procédé très-intéressant d'extraction des 
matières colorantes de la garance. 

2» Les infusions de graines de nerprun subissent également, 
lorsqu'on les conserve quelque temps, une fermentation qui 
dédouble les glucosides colorants solubles contenus dans cette 
infusion ou dans cette décoction ; il se forme de la glucose et un 
pigment insoluble. L'ébullition avec les acides réalise la même 
iransformation. 

3» Les acides biliaires, acides taurocholique et glycocholi- 
que, sont susceptibles, comme on le sait depuis les travaux de 
Strecker, de se dédoubler par hydratation en taurine et adde 
cholalique ou en glycocolle et acide cholalique. Il suffit, pour 
atteindre ce résultat, d'une ébullition suffisamment prolongée 
avec de la baryte. Le même effet de décomposition s'observe 
lorsque la bile est abandonnée à elle-même, à l'altération 
spontanée. L'acide taurocholique se transforme plus facile- 
ment que son voisin. Cette facile altération, due à l'interren- 
lion des ferments, a obscurci pendant longtemps l'histoire chi- 
mique de la bile. 

4* La décomposition do l'acide hippurique, dans l'urine des 
herbivores; en acide benzoïque et glycocolle, est un phéno- 
mène du même ordre. 

5*» Il en est ainsi de deux glucosides végétaux : la phitJyrine, 
contenue dans Técorce du phillyrea latifolia, et la populine^ de 
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îécorce du tremble. Ces substances ne sont pas attaquées par 
la levure de bière ni par Témulsine ; mais lorsqu'on les place 
dans les conditions de la fermentation lactique, elles se dédou* 
blent, Tune en glucose et phillygénine, 

^27 H»« ^11 + H2 ^ = ^6 Hï« -0* + ^21 H24 ^6 

Phillyrine. Glacose. Phillygénineu 

l'autre en glucose, saligénine et acide benzoïque. 

^•5 H<7 (€7 H5 -0-) ^7 -^ H2 ^ = ^13 H'» ^7 -f- ^7 H« ^2 
Popaline oa benxolle talicÎDe. Salioine. Acide benzoïque. 

La salicine, formée d'abord, se dédouble à son tour en glucose 
■et saligénine. 

6*» Les infusions de noix de galles, abandonnées à elles-mê- 
mes, fermentent; le tannin disparaît et se trouve remplacé par 
les acides gallique, ellagique et de la glucose, 

Strecker considérant le tannin comme un glucoside repré- 
sentait sa décomposition par l'équation : 

-g-27 H22 ^»7 + 4 H2 ^ = ^6 H»2 ^6 -|-3 ^7 H6 4^ 

Tannin. Glucose. Acide galliqae. 

7° Suivant M. Fremy, la pectose est accompagnée, dans les 
tissus végétaux où elle se trouve, d'un ferment tantôt soluble, 
lantôt insoluble, la pectase, qui possède la propriété de trans- 
former la pectose et la pectine, successivement en acides pecti- 
^ue et metapectique. 

La fermentation pectique joue un rôle important dans la con- 
version des fruits mûrs en fruits blets. Elle trouve aussi son 
application dans la confection des gelées végétales. En effet, la 
transformation des sucs naturels des fruits en gelées résulte 
de la métamorphose de la pectine, contenue dans ces sucs, en 
:acides pectosique et pectique. Si donc un suc naturel, celui du 
groseillier, par exemple, ne contient pas de pectose, il faut y 
ajouter un autre suc ou une pulpe renfermant la pectose, sous 
forme soluble ou insoluble, en se rappelant que l'ébuUition en 
coagulant le ferment, le rend inactif. La fermentation pectique 
«'effectue vers 35 degrés (Fremy, Ann. chi. phys. (3) XXIV, p. 1). 
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CHAPITRE III 



DE L ORIGINE DES FERMENTS. 



La question de Torigiiie des ferments est intimement liée à 
xlle des générations spontanées. En effet, depuis Van Helmont 
3t autres qui, même encore au xvii* siècle, indiquaient les 
moyens de faire naître des souris, des grenouilles, des an- 
guilles, etc., les partisans de ce mode de génération ont été re- 
foulés, par les progrès de Tesprit d'examen, des grands animaux 
ou végétaux sensibles à l'œil nu, aux productions vivantes les 
plus petites et que nous ne saisissons plus qu'au moyen du mi- 
croscope. Or c'est parmi ces êtres inférieurs, microscopiques, 
que se rangent les ferments. Redi, membre de T Académie del 
Oimento, fit voir que les vers de la chair en putréfaction, que 
Ton croyait d'abord d'origine spontanée, ne sont que des larves 
d'œufs de mouches, et qu'il sufût d'entourer d'une gaze fine la 
chair en putréfaction, pour empêcher d'une manière absolue la 
naissance de ces larves ; il reconnut le premier que les animaux 
parasites sont sexués et capables de pondre des œufs. 

La découverte du microscope et les nombreuses observations 
dont, elle fut suivie ranimèrent vers la fin du xvii® et au com- 
mencement du xviii® siècle la doctrine des générations spon- 
tanées, qui avait perdu tout crédit dans les questions concernant 
l'origine des êtres vivants d'un ordre plus élevé. Il s'agissait 
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d'expliquer l'origine de ces productions vivantes, si variées, 
révélées par le microscope dans les infusions des matières 
végétales et animales, chez lesquelles on ne savait découvrir 
aucun symptôme apparent d'une génération sexuelle. 

Le sujet fut étudié pour la première fois, d'une manière scien- 
tifique, par Needham qui publia en 1745, à Londres, un ouvrage 
sur cette question. Ce savant fit, par rapport aux infusoires, ce 
que Ton avait fait pour les organismes plus élevés. Il soustrait, 
ou plutôt cherche à soustraire, l'infusion végétale ou animale 
à l'action des germes, semences ou tout autre agent de multi- 
plication pouvant venir du dehors. En même temps il détruit 
par un agent physique, le calorique, les germes que l'on pour- 
rait supposer préexister dans le liquide. Dans ces conditions, 
ou il se produira des êtres vivants au sein de l'infusion, ou Ton 
n'en verra plus apparaître; dans le premier cas, il faudra bien 
admettre que ces organismes se sont développés dans le milieu 
qui leur convient, sans l'intervention préalable d'aucun germe ; 
dans le second, la doctrine de la génération spontanée est 
fausse. En réalité la question ne peut être résolue que par 
cette méthode, et tous les expérimentateurs qui l'ont abordée 
depuis Needham jusqu'à nos jours ont dû s'en servir. 

La diflBcul té sérieuse, grave, sur laquelle ont roulé depuis 
Needham toutes les discussions soulevées entre les hétérogé- 
nistes et les panspermistes, est de disposer les expériences de 
telle sorte que tout soupçon de l'intervention de germes appor- 
tés du dehors ou préexistants soit écarté. 

Si le résultat est négatif, si toutes les précautions paraissant 
convenablement prises et les causes d'erreur écartées, il n'y a 
plus formation d'infusoires, il sera difficile d'élever une objec- 
tion sérieuse contre la conclusion inévitable, pourvu que les 
opérations, mises en pratique pour éliminer les germes préexis- 
tants, ne soient pas dénature à modifier le milieu et à le rendre 
impropre au développement et à la nutrition des êtres vivants. 
Si au contraire on arrive à constater encore la naissance d'êtres 
vivants, on verra toujours renaître le soupçon que l'expérience 
a été mal conduite, qu'en faisant mieux et avec plus de soinB 
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on serait arrivé au résultat inverse. Les hétérogénistes se trou^ 
vent donc, vis-à-vis de leurs adversaires, dans une situation 
moins avantageuse, et malgré les succès qu'ils pourront rem- 
porter ils n'entraîneront jamais la conviction. 

Nous pensons donc qu'il est inutile de donner ici une 
description * détaillée de leurs recherches minutieuses; elles 
veulent être lues dans les mémoires originaux. Une seule 
expérience qui prouve ^ par une réponse négative^ que les 
infusions organiques, préservées des germes du dehors, ne 
donnent pas naissance à des infasoires, vaut mieux, scien- 
tifiquement parlant, que dix expériences tendant à établir 
le contraire. 

Si nous laissons de côté les détails des expériences fonda- 
mentales des hétérogénistes, en parlant des celles dont le ré- 
sultat est conforme aux idées panspermistes, ce n'est pas dans 
un esprit de partialité. Nous sommes convaincus que ces der» 
niëres seules sont à l'abri de toutes objections, l'habileté rela^ 
tive des opérateurs étant mise à part et n'entrant pour rien 
dans la balance. Disons cependant que les travaux de M. Pas- 
teur peuvent servir de modèle à tous ceux qui voudront di- 
riger leurs recherches dans cette voie, quelle que soit l'opinion 
préconçue qui les guide. 

Par leur précision, les soins destinés à écarter toute cause 
d'erreur, elles ne laissent rien à désirer. Comme le résultat 
obtenu a invariablement conduit M. Pasteur à nier la généra- 
tion spontanée, ses adversaires doivent prouver avant tout qu'il 
s'est trompé, en se plaçant dans les mômes conditions de ri- 
gueur expérimentale. 

Les expériences de Needham, dont nous avons parlé plus haut, 
qui conduisirent ce savant à admettre et à soutenir la doctrine 
des générations spontanées, consistaient essentiellement à 
placer les substances organiques altérables dans des vaisseaux 
hermétiquement clos, que Ton soumettait ensuite à l'action 
d'une température élevée, en vue de détruire les germes pré- 
existants. 

L'ouvrage de l'auteur anglais eut un grand retentissementi 
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grêiCQ à l'appui que vint lui prêter Buffon dont il soutenait les 
vues. Bientôt après commença le grand débat entre Needham et 
Spallanzani, célèbre physiologiste italien. Ce dernier, dans ses 
opuscules de physique animale et végétale, traduction de 
J. Sennebier, 1777, réfuta expérimentalement les conclusions de 
Needham. 

Le débat arriva k rouler principalement sur ce point : 

Spallanzani ne se contentait pas de chauffer les vases her- 
métiquement clos, contenant les infusions, pendant quelques 
minutes, le temps seulement qu'il faut pour faire cuire un 
œuf de poule et pour détruire les germes, comme s'exprime 
Needham, mais il les maintenait durant l'espace d'une heure 
dans l'eau bouillante. Il n'observait alors plus de production 
d'infusoires. Or, objecte le savant anglais, « de la façon qu'il 
& traité et mis à la torture ses dix-neuf infusions végétales, il 
est visible que non-seulement il a beaucoup affaibli, ou peut- 
être totalement anéanti la force végétative des substances 
infusées, mais aussi qu'il a entièrement corrompu par les 
exhalaisons et par l'odeur du feu, la petite portion d'air qui 
restait dans la partie vide de ses fioles. Il n'est pas étonnant 
par conséquent que ses infusions ainsi traitées n'aient donné 
aucun signe de vie. Il en devait être ainsi. » 

Cette idée, que l'action de la température de l'eau bouillante 
détruit la force végétative des infusions, s'est maintenue jus- 
qu'à nos jours et a servi d'argument aux hétérogénistes ; ne 
pouvant attaquer l'exactitude matérielle des résultats expéri- 
mentaux de Pasteur, ils n'acceptaient pas les conclusions qu'il 
cherchait à en tirer. 

Nous trouvons aussi dans le passage cité tout à l'heure la 
raison d'être des expériences de Schwann et d'Helmholtz sur 
l'air calciné, de Schrœder.et V. Dusch sur l'air tamisé. 

L'objection d'une altération possible de l'air confiné dans la 
fiole, sous l'influence d'une ébuUition prolongée, en présence 
de substances organiques, était sérieuse à l'époque où elle se 
produisit; elle le devint davantage, lorsque l'on eut reconnu 
que l'air surmontant les conserves alimentaires, préparées par 
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le procédé Appert, ne contient plus d'oxygène, II était donc 
urgent de mettre les infusions en contact avec de Tair normal, 
après que Tébullition les avait privées de leurs germes préexis- 
tants, en évitant néanmoins Tip Production de nouveaux germes 
apportés par l'air. 

A cet eftet, le docteur Schvann chauffa les ballons contenant 
les infusions, jusqu'à ce que la destruction des germes fût 
assurée ; mais son ballon n'était pas fermé ; il communiquai! 
librement avec l'air ambiant au moyen d'un tube en verre, 
recourbé en U et chauffé sur une partie de sa longueur, dans 
sa courbure, au moyen d'uit bain d'alliage fusible. Dans ces 
conditions, l'air peut être renouvelé dans les ballons, mais l'at- 
mosphère nouvelle a subi, comme l'infusion, l'action de la 
chaleur qui détruit les germes. 

L'expérience de Schwann fut très-nette , en ce qui touche 
le bouillon de viande et le résultat négatif (développement nul 
d'infusoires) ne laissait rien à désirer. Il n'en fut pas de même 
d'essais analogues sur la fermentation alcoolique, qui donnè- 
rent des résultats contradictoires. 

Ure et Helmholtz répétèrent et multiplièrent ces expériences 
avec le même succès. 

Pour écai-ter Tobjection d'ime altération possible par la cha- 
leur d'un principe mistique et non défini, différent des germes, 
mais dont la présence dans l'air serait nécessaire à la produc- 
tion des infusoires, Schultzo (Ann. des sciences naturelles, 
t. VIII, [2) 1837) fit passer l'aii* renouvelé à travers des réactifs 
chimiques énergiques (ac. sulfuriqae concentré). Il remplit à 
moitié un flacon de cristal avec de l'eau distillée contenant 
diverses substances animales et végétales, puis boucha le vase 
à l'aide d'un bouchon traversé par deux tubes coudés, et sou- 
mit l'appareil ainsi disposé à la température de l'eau bouillante. 
Enfin, pendant que la vapeur s'échappait encore à travers les 
tubes dont nous venons de parler, il adapta à chacun d'eux un 
appareil à boules de Liebig, Tun contenant de l'acide sulfu- 
rique concentré et l'autre de la potasse concentrée et caustique. 
La température élevée avait dû nécessairement détruire tout ce 
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qui était vivant « tous les germes qui pouvaient se trouver 
dans rintéiîeur du vase ou de ses ajustages, et la conununica- 
tion du dehors en dedans était interceptée par Tacide sulfuri- 
que d'un côté et la potasse de l'autre. Néanmoins, en aspirant 
par Textrémité do l'appareil où se trouvait la potasse, il était 
facile de renouveler Tair ainsi enfermé et les nouvelles quan- 
tités de ce fluide qui s'introduisaient ne pouvaient porter avec 
elles aucun germe vivant, car elles étaient forcées de passer 
dans un bain d'acide sulfurique concentré. M. Schultze plaça, 
l'appareil ainsi disposé sur une fenêtre bien éclairée, à côté 
d'un vase ouvert, dans lequel il avait mis on infusion les 
mêmes substances organiques, puis il eut soin de renouveler 
Tair de son appareil plusieurs fois par jour pendant plus de 
deux mois, et d'examiner au microscope ce qui se passait dans 
l'infusion. Le vase ouvert se trouva bientôt rempli de vibrions 
et de monades, auxquels s'ajoutèrent bientôt des infusoires- 
polygastriques d'un plus grand volume, et même des rotateurs ; 
mais l'observation la plus attentive ne put faire découvrir la 
moindre trace d'infusoires , de conferves ou de moisissures- 
dans l'infusion de l'appareil. 

Les travaux ultérieurs de Schroeder et V. Dusch (1854-1859). 
tendaient à lever une dernière objection, l'altération possible 
d'un principe spécial do l'air par un réactif aussi énergique 
que l'acide sulfurique. Guidés par les expériences de Loewel,, 
qui reconnut que l'air ordinaire était impropre à provoquer 
la cristallisation des solutions sursaturées de sulfate de soude, 
lorsqu'il avait été préalablement filtré sur du coton, ils firent 
communiquer l'un des tubes de l'appareil de Schultze avec un 
tube large de 3 centimètres et long de 50 à 60 centimètres 
rempli de coton caixlc. L'autre tube était mis en rapport avec 
un aspirateur. 

Une fois le liquide, l'intérieur du ballon et des tubes privés- 
de germes par Tébullition, on mettait l'appareil en place et on 
laissait fonctionner l'aspiration nuit et jour. 

Les deux savants reconnurent ainsi, que la viande avec addi- 
tion d'eaui le moût de bière, Turine, la colle d'amidon et les» 
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divers matériaux du lait pris isolément restent intacts dans 
Tair filtré. 

Au contraire, le lait, la viande sans eau, le jaune d'œuf se 
I>ourrissaient aussi promptement que dansTair ordinaire. 

Il résulterait donc de ces expériences, qu'il y a des décom- 
positions spontanées de substances organiques n'ayant besoin» 
pour commencer que de la présence du gaz oxygène , tandis- 
que d'autres exigent, outre l'oxygène, la présence de ces choses 
inconnues mêlées à l'air atmosphérique, qui sont détruites 
par la chaleur ou l'acide suKurique ou eucore retenues par le 
coton. 

Les deux savants ne se prononcent donc pas sur la nature dé- 
cès choses et ne disent pas catégoriquement que ce sont des 
germes, et en réalité rien ne permettait de tirer cette con* 
clusion. 

Les expériences de M. Pasteur (Mémoire sur les corpuscule* 
organisés qui existent dans l'atmosphère, Ann. chi. phys. (3) 
t. LXIV, p. 27) ont fait faire un pas de plus à la question, en 
prouvant que ce sont bien réellement des germes de ferments 
et d'infusoires, que détruit la chaleur ou qu'arrêtent l'acide sul- 
furique ou le coton dans les expériences citées plus haut. 

M. Pasteur pratique dans un châssis de fenêtre, à une dis- 
tance de plusieurs mètres du sol, une ouverture donnant pas- 
sage à un tube de verre de 1/2 centimètre de diamètre et conte- 
nant, sur une longueur de un centimètre, une bourre de coton 
soluble retenue par une petite spirale en fil de platine. L'une 
des extrémités du tube débouche dans la rue, l'autre commu- 
nique avec un aspirateur continu. Lorsque l'air a passé pen- 
dant un temps suffisant, la bourre de coton, plus ou moins 
salie i>ar les poussières qu'elle a ai*rêtées, est déposée dans un 
petit tube avec le mélange alcoolique éthéré qui dissout le coton 
poudre. On laisse reposer pendant un jour. Toutes les pous- 
sières se rassemblent au fond du tube, où il est facile de le& 
laver par décantation, sans aucime perte, si l'on a soin de 
séparer chaque lavage par un repos de douze à vingt heures. 
Le dépôt et le liquide qui le baigne sont réunis sur un verre^ 
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de montre ; après évaporation de l'alcool, le résidu est délayé 
dans de l'eau et examiné au microscope. M. Pasteur a égale- 
ment fait usage d'acide sulfurique ordinaire pour délayer la 
poussière. Cet agent a pour effet de désagréger les grains d'à» 
midon et de carbonate de chaux, que l'on retrouve toujours en 
quantités plus ou moins fortes dans les dépôts fixés sur la 
bourre de coton 
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Les figures 24 et 25 représentent des corpuscules organisés 
associés à des particules amorphes, tels qu'ils s'ofifrent au mi- 
croscope, avec un grossissement de 350 diamètres; le liquide 
délayant était de l'acide sulfurique ordinaire. 

La figure 24 s'applique à des poussières recueiUies du 25 au 
26 juin 1860 ; la figure 25 à des poussières du brouillard très- 
intense du mois de janvier 1861. 

Il ne sufiisait pas de reconnaître au microscope des parti- 
cules organisées mélangées à des substances amorphes, il fallait 
encore prouver que ces particules constituent réellement des 
germes féconds, capables d'engendrer les infusoires qui se 
développent en si grande abondance dans les liquides organi- 
ques exposés à Tair. 

A cet efiet, M* Pasteur dirigea l'expérience de la manière 
suivante : 

Dans un ballon de 250 à 300 cent. c. il introduit 100 à 
1^0 centimètres cubes d'une eau sucrée albumineuse, formée 
diius les proportions suivantes : 
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100 

Sucre 10 

Matières albaminoldes et minérales provenant 
de la levure de bière î 0,2 à 0,7 

Le col effilé du ballon communique avec un tube de platine 
comme Tindique la figure 26. Dans cette première phase de 
Texpérience le tube en T à 3 robinets est supprimé et rem- 
placé par un simple joint en caoutchouc. Le tube de platine 
est chauffé au rouge au moyen de la grille à gaz. On fait 
bouillir le liquide pendant deux ou trois minutes, puis on le 
laisse refroidir complètement. Il se remplit d*air ordinaire, 
à la pression de Tatmosphère, mais dont toutes les parties 
ont été portées au rouge; puis on ferme à la lampe le col du 
ballon. Celui-ci, ainsi préparé et détaché, est placé dans une 
étuve à une température constante, voisine de 30° ; il peut s*y 
conserver indéfiniment sans la moindre altération du liquide 
qu'il renferme. Celui-ci conserve sa limpidité, son odeur, sa 
réaction acide faible ; c'est tout au plus si Ton observe une très- 
légère absorption d*oxygène. M. Pasteur affirme que jamais il 
ne lui est arrivé d'avoir une seule expérience, disposée comme 
il est dit plus haut, qui lui ait donné un résultat douteux ; 
tandis que Teau de levure sucrée et bouillie pendant deux ou 
trois minutes, puis exposée à Tair ordinaire est déjà en voie 
d'altération manifeste au bout de un jour ou deux et se trouve 
remplie de bactériums, de vibrions, ou couverte de mucors. 
Ces expériences sont directement contraires à celles de 
MM. Pouchet, Mantigazzo, Joly et Musset. 

Il est donc bien acquis , que Teau de levure sucrée, liqueur 
excessivement altérable au contact de Tair ordinaire, peut être 
conservée intacte pendant des années entières, lorsqu'elle est 
exposée à l'action de l'air calciné, après avoir été soumise à 
rébullition pendant quelques minutes (2 à 3) i. Ceci posé, 

1. M. Pastear a fait ressortir une caase d'insaccôs qui a induit en erreur plus 
d*un expérimentateur, en montrant que le mercure d'une cuve est un véritable 
réceptacle d'organismes vivant-, et que, par conséquent, toutes les expériences 
faites avec la cuve à mercuxe doivent amener forcément on développement 
d'infusoires. 
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M. Pasteur adapte la pointe fermée de son ballon rempli d*eau 
do levure sucrée bouillie et d'air calciné, conservé depuis un 




ou deiix mois à Téltive^ sans développement d'organismes, aa 
moyen d'un tube en caoutchouc, à un appareil disposé comme- 
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celui de la figure 26. La pointe effilée du ballon s*engage dans 
xm 4ube en Terre fort de 10 à 12 millimètres de diamètre inté- 
rieur, dans lequel il a placé un bout de tube de petit diamètre 
ouvert aux deux bouts, libre de glisser dans le gros tube et 
renfermant une portion d'ime des petites bourres de coton char- 
gées de poussières. Le gros tube en verre est relié à un tube 
de laiton en T muni de robinets, dont Tun communique avec la 
machine pneumatique, un autre avec le tube de platine rougi 
et le.troisième avec le ballon par l'intermédiaire du gros tube 
renfermant la petite nacelle porte-bourre. Les joints sont établis 
entre ces diverses pièces au moyen de caoutchoucs. On com- 
mence parfaire le vide, après avoir fermé le robinet du côté du 
tube métallique rougi. En ouvrant ensuite celui-ci, on laisse 
rentrer lentement de Tair calciné dans les tubes; cette opéra- 
tion (vide et rentrée d'air calciné) est répétée plusieurs fois. On 
brise alors la pointe du ballon à travers le caoutchouc, on fait 
couler la petite nacelle à poussières dans le ballon dont on 
referme le col à la lampe. Comme conti*e-épreuve et pour répon- 
dre à toute objection, on a fait subir à d'autres ballons, préparés 
comme le précédent, les mSmes manipulations, avec cette dif- 
férence qu'au lieu de coton chargé de poussière atmosphérique, 
on y laissait couler une nacelle contenant de l'amiante calcinée 
(par surcroît de précautions on avait vérifié que Tamiante cal- 
cinée et ensuite chargée de poussières atmosphériques, par le 
même procédé que le coton, donne des résultats identiques). 

Or, voici ce que M. Pasteur observa d'une manière cons- 
tante. 

Dans tous les ballons où Ton avait ainsi introduit des pous- 
sières récoltées dans l'air, 1» des productions organisées com- 
mencent à apparaître dans le liquide après vingt- quatre , 
trente-six, quarante-huit heures au plus. C'est précisément le 
temps nécessaire pour que ces mêmes productions apparaissent 
dans Teau de levure sucrée exposée au contact de l'atmosphère. 

2** Les productions observées sont du même ordre que celles 
que l'on voit apparaître dans le liquide abandonné librement 
à l'air (mucors, mucédinées ordinaires , torulacées, bactériums 
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et vibrions de la plus petite espèce, dont le plus gros, le menas 
lens, a m. 004 de diamètre). 

Chose assez curieuse, M. Pasteur n'a jamais vu apparaître 
de fermentation alcoolique, bien que la composition du liquide 
employé était très-appropriée à ce genre d'altération. 

Lorsqu'on remplace Teau de levure sucrée par de l'urine, 
en opérant du reste absolument de la môme manière, on cons- 
tate toujours l'absence d'altération tant que l'on n'a pas in- 
troduit les poussières atmosphériques , tandis qu'avec «leur 
concours il se développe de nombreux organismes, en tout 
semblables à ceux qui naissent et se développent dans Turine 
conservée à l'air. 

Si au contraire on répète la même expérience avec le lait 
ordmaire, on peut être sûr qu'il se caillera et se putréfiera 
constamment. On observera la naissance de nombreux vi- 
brions d'une môme espèce et de bactériums, et l'oxygène du 
ballon disparaîtra. 

M. Pasteur pense que ce résultat contraire à ceux observés 
pour d'autres liquides tient uniquement à ce que le lait ren- 
ferme des germes de vibrions qui résistent à 100*^. Pour le 
prouver, il fait bouillir le lait, non à 100 degrés ou à la pres- 
sion atmosphérique, mais à 110 degrés, sous une pression 
plus forte, et il constate que les ballons ainsi préparés et fer- 
més à la lampe peuvent être conservés indéfiniment à l'étuve 
sans donner lieu à la moindre production de moisissures ou 
d'infusoires: Le lait garde sa saveur, son odeur et toutes ses 
qualités; l'atmosphère du ballon n'est que très-peu modifiée 
dans sa composition. (Après quarante jours on a retrouvé 
18. 37 volumes d'oxygène p. 100 d'air.) 

Cette différence entre le lait et l'urine ou l'eau de levure 
sucrée doit être attribuée à l'alcalinité du premier milieu, 
tandis que les deux autres sont acides. 

En effet, si Ton neutralise préalablement l'adde de l'eau 
sucrée de levure, au moyen de carbonate de chaux, on obtient 
des organismes dans les conditions de l'expérience où ils ne se 
développaient pas. 
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Ces faits ont amené M. Pasteur à faire des recherches sur 
Faction comparée de la température sur la fécondité des spores 
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des mucédinées et des geimes qui existent en suspension dans 
l'atmosphère. Voici en quelques mots la méthode suivie. Il 
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passe un peu d'amiante dans les petites têtes de la moisissure 
qu'il veut étudier, puis il place cette amiante couverte de 
spores dans un petit tube en verre, qu'il introduit dans un tube 
en U (flg. 27) de plus gros diamètre où le petit tube peut se 
mouvoir librement ; Tune des extrémités du tube en U se relie 
par un caoutchouc à un tube de métal à robinets en forme 
de T. L'un des robinets communique à la machine pneumati- 
que, un autre à un tube de platine chauffé au rouge. L'autre 
extrémité porte un caoutchouc qui reçoit également le ballon où 
l'on doit introduire les spores; ce ballon est fermé à la lampe, 
rempli d'air calciné et d'un liquide nourricier préalablement 
porté à rébullition. Enfin, le tube en U plonge dans un bain 
d'huile, d'eau ordinaire ou d'eau salée, suivant la température 
que Ton veut atteindre. Entre le tube en U et le tube de platine, 
il y a un tube desséchant à ponce sulfurique. Lorsque tout l'ap- 
pareil qui précède le tube de platine a été rempli d'air calciné, 
•et que les spores ont été maintenues à la température Voulue, 
pendant un temps suffisant que Ton peut faire varier, on brise 
la pointe du ballon par un coup de marteau, sans dénouer les 
«cordonnets du caoutchouc qui réunit le ballon au tube en U, 
puis, inclinant convenablement ce dernier tube éloigné de son 
bain, on fait glisser dans le ballon l'amiante et ses spores. On 
referme le ballon à la lampe, on le porte à l'étuve à 20 ou 
30 degrés. L'expérience sur les poussières de l'air se fait de la 
même manière avec de l'amiante. 

En dehors de toute humidité, la fécondité des spores du 
pénicillium glacum se conserve jusqu'à 120 degrés et même 
un peu au-dessus (125*). Il en est de môme des spores des au- 
tres mucédinées vulgaires. A 130* on détruit pour tous la fa- 
eulté de se développer et de se multiplier. Ces limites sont les 
mêmes pour les poussières de l'air. 

Dans toutes ces expériences si soignées on a pris les précau- 
tions les plus minutieuses pour empêcher l'accès de la plus 
petite quantité d'air ordinaire. Mais, disent les partisans de 
rhétérogénie, si la plus petite portion d'air ordinaire développe 
des organismes dans une infusion quelconque, il faut de 
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toute nécessité, au cas où ces organismes ne sont pas sponia* 
nés, que dans cette portion si petite d'air commun il y ait les 
germes d'une multitude de productions diverses; et si les 
choses sont telles, Tair ordinaire doit être encombré de matière 
organique qui y formerait un épais brouillard. 

M. Pasteur a montré qu'il y avait beaucoup d'exagération 
dans cotte opinion généralement admise, que la plus petite 
quantité d'air suffit pour développer des multitudes d'orga- 
nismes; qu'au contraire, il n'y a pas dans l'atmosphère conti« 
nuité de la cause des générations dites spontanées; qu'il est 
toujours possible de prélever en un lieu déterminé un volume 
notable mais limité d'air ordinaire, n'ayant subi aucune espèce 
de modification physique ou chimique, et tout à fait impropre 
néanmoins à provoquer une altération quelconque dans une 
liqueur éminemment putrescible. La méthode d'expérience est 
Urès-simple. Dans un ballon de 250 à 300 c. c. on introduit 
environ 150 c. c. de liquide altérable; on étire le ballon à la 
lampe en laissant la pointe ouverte, puis on fait bouiUir le 
liquide jusqu'à ce que la vapeur en s'échappant par l'extrémité 
ait expulsé tout l'air ; à ce moment on ferme à la lampe la pointe, 
au moyeu d'un dard de chalumeau, et on laisse refroidir. Le 
ballon est alors vide d'air; en cassant la pointe dans un endroit 
déterminé, l'air rentre brusquement, entraînant dans le ballon 
les germes qu'il tient en suspension ; on referme à la lampe et 
on conserve à Tétuve à 20 ou 30 degrés. Dans la plupart des cas 
il se développe des organismes; ces organismes sont même plus 
variés que si le liquide était librement exposé à l'air, ce que 
M. Pasteur explique en disant que dans ce cas les germes en 
petit nombre, d'un volume limité d'air, ne sont pas gênés dans 
leur développement, par des germes plus nombreux et d'une 
fécondité précoce, capables d'envahir le terrain en ne laissant 
place que pour eux. Mais ce qu'il importo surtout de relever 
dans les résultats obtenus par cette méthode, c'est qu'il amve 
fréquemment, plusieurs fois dans chaque série d'essais, que la 
liqueur reste absolument intacte, quelle que soit la durée de son 
exposition à l'étuve, comme si elle avait reçu de l'air calciné. 

SCHUTZENBEROER, 18 
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Oe phénomène est d'autant plus marqué, et se présente dans 
des proportions d'autant plus grandes, que les prises d'air des 
ballons sont effectuées à de plus grandes hauteurs. Ainsi, sur 
20 ballons ouverts dans la campagne, huit renfermaient des 
productions organisées; sur vingt ballons ouverts sur le Jura, 
cinq seulement en contenaient; et enfin sur vingt ballons 
ouverts au Montanvert, par un vent assez fort, soufflant des 
gorges les plus profondes du glacier des Bois, un seul a été 
altéré. 

Nous pouvons encore tirer des observations de cette série 
d'expériences une autre conclusion. Puisque le liquide altéra- 
ble mais préalablement bouilli, contenu dans les ballons, se 




remplit de productions organisées dans un grand nombre de 
cas, après l'introduction d'un volume restreint d'air, les facultés 
génésiques des infusions n'ont pas été étouffées par les condi- 
tions matérielles des expériences. Du reste, cette objection qui 
8*est produite dès le début des débats si anciens entre les hété- 
rogénistes et les panspermistes a été définitivement écartée par 
une expérience de M. Pasteur, consistant à recevoir dans un 
ballon vide et privé de germes vivants, par l'application momen- 
tanée d'une température suffisamment élevée, du sang au mo- 
ment où il sort de l'organisme et sans que ce liquide éminem- 
ment altérable soit mis en contact avec Pair. En laissant ensuite 
rentrer dans le ballon de l'air privé de germes, par calcination 
ou simple filtration, et en fermant à la lampe, on voit le sang se 
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conserver indéfiniment intact, bien qu'il n*ait pas subi l'action 
de la chaleur, 

M. Pasteur a également montré que l'air peut être privé de 
ses germes par son passage à travers un tube capillaire con- 
tourné sur lui-môme^ Il suffit donc, dans la plupart de ces ex- 
périences, d'étirer le ballon de manière à former une efiSlure 
très-longue que Ton recourbe de diverses manières, comme 
par exemple dans la fig. 28. Lorsque l'on a expulsé l'air primi- 
tif et tué les germes préexistants par une ébullition prolongée-, 
on laisse lentement refroidir le ballon. 

Pour terminer l'analyse du beau mémoire de M. Pasteur où 
l'hétérogénie est poussée dans ses derniers retranchements, 
nous ajouterons encore que le savant chimiste a cherché à ôter 
à ses adversaires un de leurs principaux arguments. Les expé- 
riences de générations spontanées ayant toujours porté sur 
des infusions végétales ou animales, on prétendit (Needham, 
Buffon, Pouchet) que les organismes ne se produisent qu'à 
même la nature expirante, et au moment où les éléments des 
êtres sur lesquels ils s'engendrent entrent dans de nouvelles 
combinaisons chimiques et éprouvent tous les phénomènes de 
fermentation ou de putréfaction. 

En d'autres termes, les matières albuminoïdes conserveraient 
en quelque sorte un reste de vitalité, qui leur permettrait de 
s'organiser au contact de l'oxygène, lorsque les conditions de 
température et d'humidité sont favorables. Partant de l'idée 
que les matières albuminoïdes ne sont qu'im aliment pour 
les germes des infusoires, des mucédinées ou des ferments, 
M. Pasteur a prouvé directement que les substances organiques 
peuvent être remplacées par des substances purement miné- 
rales ou artificielles ou tout au moins des substances où cette 
prétendue force végétative n'est pas admissible. 

Nous avons parlé ailleurs avec détails des expériences de 
M. Pasteur et de M. Raulin sur la nutrition et le développe- 
ment des ferments et des mucédinées dans des milieux artifi- 
ciels composés de sucre candi pur, de tartrate d'ammoniaque 
et do phosphates. 
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Le lecteur se rappellera sans doute une observation de M, Pas- 
teur que nous avons signalée en passant sans insister. En in- 
troduisant dans l'eau de levure sucrée, préalablement bouillie 
et conservée dans Tair calciné, des poussières atmosphériques 
prises à diverses époques et dans des endroits différents, il n'a 
jamais vu se produire de fermentation alcoolique. Cependant 
le liquide employé est un de ceux qui conviennent le mieux au 
•développement des levures alcooliques. Le fait peut s'expliquer 
en admettant que l'air ne'contient pas de spores ou de germes 
de saccharomyces ou de ferment apiculé, mais alors comment 
interpréter l'apparition spontanée si prompte et si constante de 
la fermentation alcoolique dans le moût de raisin ou de fruits 
en général? La cause de cette apparente contradiction est 
bien simple. Ce n'est pas l'air qui apporte les germes des fer- 
ments alcooliques qui se propagent et se multiplient si vite dans 
le moût de raisin, ou s'il en apporte c'est en si petite quantité 
qu'ils ne suffiraient pas pour provoquer la fermentation en si 
peu de temps. Ces germes se trouvent à la surface même du 
fruit, sur les grappes qui contiennent le liquide sucré dont ils 
provoqueront la décomposition dès que par l'expression ils se- 
ront mis en contact avec lui. 

Pour le prouver, M. Pasteur prépare une série de quarante 
ballons à cols sinueux du genre de celui que nous avons décrit 
plus haut (fig. 28), avec cette différence toutefois, que la tubulure 
du ballon étirée en col de cygne n'est pas seule. Chaque ballon 
porte une seconde tubulure droite fermée par un tube en caout- 
chouc muni d'un bouchon de verre. Dans les quarante ballons 
il introduit du moût de raisin filtré et limpide et qui après son 
ébullition, comme tous les liquides un peu acides, demeure 
intact, quoique l'extrémité du col soit ouverte. D'un autre côté, 
il lave dans quelques centimètres cubes d'eau un fragment 
d'une grappe de raisin. Au microscope, on constate dans cette 
eau de lavage l'existence d'une multitude de corpuscules orga- 
nisés, ressemblant, à s'y méprendre, soit à des spores de 
moisissures, soit à une Içvûre alcoolique, soit enfin à des 
mycoderma vini. Cela fait, dans dix des quarante ballons^ 
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M. Pasteur ne sème rien, dans dix autres, il dépose, à Taide 
4e la seconde tubulure, quelques gouttes du liquide de lavage 
4es grains de raisin. Dans une troisième série de dix autres 
ballons, on dépose quelques gouttes du même liquide, préala- 
blement porté à rébullition, puis refroidi. Enfin dans les dix 
ballons restants, on introduit une goutte de jus de raisin pris 
dans les graines non écrasées. 

La première série ne donne aucune production, le moût de rai- 
sin reste intact. Dans la deuxième série apparaissent des flocons 
de mycélium, de la levure alcoolique, et après du mycoderma 
vini; au bout de quarante-huit heures les dix ballons sont en 
pleine fermentation, si Ton opère à la température de Tair. La 
troisième série n'a pas donné un seul ballon altéré ; le moût 
est resté limpide. Dans la quatrième, un seul ballon s'est al- 
téré. La conclusion de ces faits est facile à tirer (1). M. Be- 
•champ avait déjà prouvé, par des expériences antérieures, que 
les grappes de raisin portent à leur surface tout ce qui est néces- 
saire pour faire fermenter l'eau sucrée, même à l'abri de l'air. 

A la question de l'origine des ferments et des générations 
spontanées s'en joint une autre qui peut être envisagée d'une 
manière indépendante, quelle que soit l'origine des organismes, 
qu'elle soit spontanée ou non : un organisme ferment peut-il se 
transformer en \m ferment différent, doué de propriétés actives 
distinctes, lorsque les conditions de son développement sont 
modifiées? 

Il est évident que cette question peut être sérieusement 
posée et discutée ; elle se relie à la théorie générale du trans- 
formisme qui a été appliquée aux organismes supérieurs ; à 
plus forte raison est-elle applicable aux êtres les plus simples de 
la création vivante. Les faits observés ne sont pas directement 
contraires à l'idée d'une transformation des ferments les uns 
dans les autres; nous avons même eu l'occasion d'en citer 
quelques-uns qui leur semblent favorables. Cependant ces 
faits sont encore trop neu nombreux pour se prêter à des déve- 

i. Pasleup, Compl. rend., t. LXXV, p. 78!. 
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loppements étendus, quelques-uns sont même contestés. Nous 
nous contenterons donc de souligner ce côté de l'étude des 
organismes inférieurs ; il a déjà été l'objet de recherches im- 
portantes, qui à plus d'un titre méritent d'être poursuivies. 



ADDITION AU CHAPITRE III, LIVRE I. 

D'après un récent travail de M. le docteur de Vauréal, la 
levure alcoolique ayant son enveloppe composée de cellulose 
non contractile, le mode de reproduction par gemmiparité, 
généralement admis, serait inadmissible. Le prétendu bour- 
geonnement ne serait qu'une illusion .d'optique. L'utricule de 
levure se rapproche des spermogonies de Tulasne ; les granu- 
lations ou éléments nucléolaires sont des spermaties; ces élé- 
ments devenus libres par la rupture de Tutricule en repro- 
duisent de nouveaux. 

Ce mode de multiplication explique la facilité de transport 
par l'air, des éléments reproducteurs de la levure, alors qu'on 
ne peut distinguer dans la poussière de Tair aucun globule de 
levure caractérisé. 

Dans leur mode de multiplication, les levures se rapprochent 
des zoospores des algues; quand elles ne sont pas trop hy- 
brides, comme celles du cidre, qui reproduisent un pénicillium 
et un aspergiUus, elles rentrent dans la loi de métagénèse comme 
les acalèphes. C'est surtout avec le genre Hydrodiction qu'on 
remarque une grande similitude. En effet, on y voit des zoos- 
pores de deux sortes : les plus grandes (macrogonidies) sont de 
vraies spores ; elles ont un développement rapide et une évolu- 
tion directe; les plus petites (microgonidies) ont un développe- 
ment lent; elles ne reproduisent pas le végétal, mais produisent 
dans leur intérieur de véritables zoospores. Ce sont de jaunes 
spores comme les levures. 
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volum». 10 fr. 

— Principes de biologie. Traduit par M. Gazelles. 2 vol. 20 fr. 
*- * Principes de psychologie. Trad. par MM. Ribot et Espinas. 2 vol. 20 fr. 
'^ * Principes de sociologie. 4 vol., traduits par MM. Gazelles et Gerschel : \ 

Tome I. 10 fr. — Tome II. 7 fr. 50. — Tome lU. 15 fr. — Tome IV. 3 fr. 75 

.— * Essais sur le progrès. Traduit par M. A. Burdeau. 1 vol. 2* édit. 7 fr. 50 

— Essais de politique. Traduit par M. A. Burdeau. 1 vol. 3* édit. 7 fr. 50 

— Essais scientifiques. Traduit par M. A. Burdeau. 1 vol. 2« édit. 7 fr. 50 

* De l'Education physique, intellectuelle et morale. 1 vol. 5* édit. 5 fr. 

— * Introduction à la science sociale. 1 vol. 9* édit. 6 fr. 

— Les Bases de la morale évolutionniste. 1 vol. 4« édit. 6 fr. 

— * Classification des sciences. 1 voL in-18. 4* édit. 2 fr. 50 

— L'Individu contre l'État. Traduit par M. Gerschel. 1 vol. in-18. 2» édit. 2 fr. 50 

— Descriptive Sociolo^, or Groups of sociological facts. French compiled by 
James Gollier. 1 vol. m-folio. 50 fr. 

* HUXLEY, de la Société royale de Londres. Hume, sa vie, sa philosophie. Traduit 
de l'anglais et précédé d'une Introduction par G. Gompatré. 1 vol. ^ 5 fr. 

* JANET (Paul), de l'Institut. Les Causes finales. 1 vol. 2- édit. 10 fr. 

— * Histoire de la science politique dans ses rapports avec la morale. 
2 forts vol. 3* édit., revue, remaniée et considérablement augmentée. 20 fr. 

JANET (Pierre), professeur au lycée Louis-le-Grand. L'automatisme psycholo- 
gique, essai sur les formes inférieures de l'activité mentale. 1 vol. 1889. 7 fr. 50 

* LAUGEL (Auguste). Les Problèmes (Problèmes de la nature, problèmes de la 
vie, problèmes de l'âme). 1 vol. 7 fr. 50 

* LAVELEYE (de), correspondant de rinstitut. De la Propriété et de ses formes 
primitives. 1 vol. i* édit. 1891. 10 fr* 

— Le Gouvernement de la démocratie. 1 vol. (Sous presse,) 

* LIARD, directeur de renseignement supérieur. La Science positive et la Méta- 
physique. 1 vol. 2« édit. 7 fr. 50 

— Descartes. 1 vol. 5 fr. 
LOMBROSO. L'Homme criminel (criminel-né, fou-moraU ép il optique). Étude anthro- 

r «logique et médico-légale, précédée d'une préface de M. le docteur Letourneau. 
vol. 10 fr. 

— Atlas de 40 planches, avec portraits, fac-similés d'écritures et de dessins, tableaux 
et courbes statistiques pour accompagner le précédent ouvrage. 2* édition. 12 fr. 

— L'Homme de génie, traduit sur la 8* édition italienne par Fr. Colonna d'Istria, 
et précédé d'une préface de M. Ch. Righet. 1 vol. avec 11 pi. hors texte. 10 fir. 

; LYON (Georges), maître de conférences à l'École normale. L'Idéaliisme en An- 
gleterre au xviip siècle. 1 vol. 1888^ 7 fr. 50 
\ MARION (H.), professeur à la Sorbonne. De la Solidarité morale. Essai de 
^à psychologie appliquée. 1 vol. 3* édit. (Y. P.) 5 tt. 
fMATTUEW ARNOLD. La Grise religieuse. 1 vol. 7 fr/50 
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Suite de la Bibliothèque de philosophie contemporaine, format in-8. 

MAUDSLEY. La Pathologie de Tesprit. i vol. Trad. par M. Germont. 10 fr. 

* NAVILLE(E.)* correspond, de l'Institut. jLa Logique dé l'hypothôse. i vol. 5 fr. 

— La physique moderne, 1 vol. 2* édit. 1890. 5 fr. 
PADLHAN (Fr.). L'activité mentale et les éléments de l'esprit. 1 vol. 1889. 10 fr. 
PÉREZ (Bernard). Les trois premières années de l'enfant. 1 vol. 4* édit, 5 fr. 
•— L'Enfant de trois à sept ans. 1 vol. â* édit. 5 tr. 

— L'Éducation morale dès le berceau. 1 vol. 2* édit. 1888. 5 fr. 

— L'Art et la Poésie chez l'enfant. 1 vol. 1888. 5 fr. 
PIDËRIT. La Mimique et la Physiognomonie. Trad. de l'allemand par M. Girot. 

1 vol. avec 95 figures dans le texte. 1888. (V. P.) 5 fr. 

PRëYëR, professeur à l'Université de Berlin. Éléments de physiologie. Traduit 

de Tallemandpar M. J. Soury. 1vol. 5 fr. 

— L'Ame de l'enfant. Observations sur le développement psychique des premières 
années. 1 vol., traduit de l'allemand par M. H. G. de Varigny. 1887. 10 fr. 

RIBOT (Th.) V directeur de la Revue philosophique, L'Hérédité psychologique. 
1 vol. i-èdit. i- f *^'' ffî.SO 

— * La Psychologie anglaise contemporaine. 1 vol. 3* édit. 7 fr. 50 

— * La Psychologie allemande contemporaine^ 1 vol. 2* édit. 7 fr. 50 
RICHET (Gh.), professeur à la Faculté de médecine de Paris. L'Homme et Tlntel- 

ligence. Fragments de psychologie et de physiologie. 1 vol. ^* édit 10 fr. 

ROBERTY (Ë. de). L'Ancienne et la Nouvelle philosophie. 1 vol. 7 fr. 50 

ROMANES. L'évolution mentale chez l'homme. Traduit de Tangl. par H. de 

Varigny 1891. 1 vol. 7 fr. 50. 

SAIGëY (Emile). Les Sciences au xviip siècle. La physique de Voltaire. 

1 vol. 5 fr. 

SGHOPENHAUER. Aphorismes sur la sagesse dans la vie. 3* édit. Traduit par 

M. Gantacuzène. 1 vol. 5 fr. 

— De la quadruple racine du principe de la raison suffisante, suivi d'une 
Histoire de la doctrine de Vidéal et du téel. Trad. par M. Gantacuzène. 1 yol. 5 fr. 

— Le monde comme volonté et comme représentation. Traduit par M. A. Bar- 
deau. 3 vol., chacun séparément 7 fr. 50 

SËAILLES, maître de conférences à la Sorbonne. Essai sur le génie dans l'art. 

1 vol. 5 fr. 

SERGI, professeur à TUniversité de Rome. La Psychologie physiologique, traduh'e 

de l'italien par M. Mouton. 1 vol. avec figures. 1888. 7 fr. 50 

SOURIAU (Paul), professeur à la Faculté des lettres de Lille. L'£sthétique du mou- 

' ^ "" '""'^ 5 fr. 

10 fr. 

5 fr. 
20 fr. 

5fr. 
fr. 50 
fr. 50 
fr. 50 



vement. 1 vol. in-8^ 1889. 
* STUART MILL. La Philosophie de Hamilton. 1 vol. 

— * Mes Hémoires. Histoire de ma vie et de mes idées. 1 vol. 
~- * Système de logique déductive et inductive. 3" édit. 2 vol. 

— * Essais sur la religion. 2* édit. 1 vol. 

SULLY (James). Le Pessimisme. Trad. par MM. Bertrand et Gérard.! vol. 
VAGHËROT (Et.), de l'Institut. Essais de philosophie critique. 1 vol. 

— La Religion. 1 vol. 
WUNDT, Éléments de psychologie physiologique. 2 vol. avec figures, trad. de 

l'allem. parle D' Êiie Rouvier, et précédés d'une préface deM. D. Nolen. 20 fr. 



EDITIOMS ETRAMOEREi» 



Éditions anglaises. 



AUGUSTE LaUGEL. 

the war. In -8. 



The United States during 
7 sh. 6 p. 

Albert Réville. History of Ihe doctrine of th«» 

deity of Jesus-Ghrist. 3 sh. 6 p. 

H. Taine. Italy (Naples et Rome). 7 sh. 6 p. 

H. Tainb. The philosophy of Art. 3 sh. 



Paul Janit. The Matemlism of présent day 
1 vol. in-18, ^rel. 3 sh. 

Éditions anglaises. 

Jules Barni. Napolëon^»'. ïn-18., 3 m. 

Paul Janet. Der Materialismus unsere Zeit* > 
1 vol. in-18. 3 m. f 

H. Tainb. Philosophie der Kunst. i volume» 
in-18. ^m7r. 
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COLLECTION HISTORIOnE DES GRMDS FHILOSOFIS 



PHILOSOPHIE 

ARISTOTE (Œuvres d'), traduction de 

J. BàRTHÉLEMT-SàINT HlLAlRK. 

— Psychologie (Opuscules), avec 
notes. 1 vol. in>8 10 fr. 

— Rhétorique^ avec notes. 1870. 

2 vol. in-S 16 fr. 

— PolUique, 1868, 1 v. in-8. 10 fr. 
-^ I<a MéUiphysIqae d'Aristote. 

3 vol. in-8, 1879 30 fr. 

. — Tr«llé de la prodàcMoB el de 

la. de«trac(leii de« ehese», avec 
notes. 1866. lv.gr. in-8.... lOfr. 

— De la liOfflqae d^Arlstole, par 
M. Bartbélemt Saint -HiLAiRE. 
2 vol. in-8 10 fr. 

— li'EsthétIque d*Aristote , . par 
M. Bénard. 1vol. in-8. 1889. 5 fr. 

* SOGRATE. I.a Philosophie de So- 

erate, par M. Alf. Fouillée. 2 vol. 
. in-8. 16 fr. 

— liC Procès de (Soeràtetf Examen 
des thèses socratiques, par M. G. 
SoRBL. 1 vol. iu-'8. 1889. 3 fr. 50 

PLATON. Éludes sur la malecli- 

4 ve dans Platon et dans Hecel , 
par Paul Janet. 1 vol. in-8 . . 6 fr. 

— Platon et Arlstote^ par Yan der 
Rest. 1 vol. in-8 10 fr. 

ÉPIGURE. La Morale d'Épleure 
et ses rapports avec les doctrines 
contemporaines, par M. GuYAU. 
1 vol. in-8. 3® édit 7 fr. 50 

* ËGOLE D'ALEXANDRIE. Histoire 
dé rÉeole d\%.lexandrle, par 



AITGIENI^ 

M. Barthélemi-Saiht-Hilaire. 1 V. 

in-8 6 fr. 

MARG-AURÈLE. Pensées de Mare-. 
Anrèle, traduites et annotées par 
M. Barthélémy Saint-Hilairb. 1 vol. 
in-18.. 4fp. 50 

BÊNARD. I.a Philosophie an- 
eiennO) histoire de ses systèmes. . 
Première partie : La Philosophie 
et la Sagesse orientales, — La 
Philosophie grecque avant Socrate, 
— Socrate et les socratiques, — 
Études sur les sophistes grecs, 
1 vol. in-8. 1885 9 fr. 

BROGHÂRD (Y.). i.es lieeptlques 
yrecs (couronné par TAcadémie 
des sciences morales et politiques). 
1vol. in-8. 1887 8 fr. 

* FABRE (Joseph) . Histoire de la phl- 
losophlO) antiquité et moyen 
âce. 1 vol. in-18 8 fr. 60 

FAVRE (M»« Jules), née Yelten. iLm 

Morale des stoïciens. 1 volume 

.in-18. 1887 3 fr. 50 

— r lia Morale de Socrate. 1 vol. 
in-18. 1888 3 fr. 50 

— lia Morale d*Aristote, 1 vol. 
in-18. 1889 3 fr. 50 

OGEREAU. Essai sar lé système 
philosophique des stoïciens. 
1 voL in-8. 1885 5 fr. 

TANNËRY (Paul). Pour l'histoire* de 
la science hellène (de Thaïes à 
Empédocle). 1 v. in-8. 1887. 7 fr. 50 



PHILOSOPHIE MODERNE 



* LEIBNIZ. Œuvres philosophi- 
ques; avec introduction et notes par 
M. Paul Janet. 2 vol. in-8. 16 fr. 

— liOlbniB et Pierre le Grand, par 
FooCHER DE Gareil. 1 V. in-8. 2 fr. 

— liOlbnlB et les deux Sophie, 
par FouCHER de Gareil. In-8. 2 fr. 

DESCARTES, par Louis Liard. 1 vol. 
in-8 « 5 fr. 

:— Kssal sur PGsthétIqne de Bes- 
cartes,par Krantz. 1 v.in-8. 6fr. 
SPINOZA. Benedictl de Spinoza 
opéra quotquot reperta sunt, reco- 
gnoverunt J. Van Yloten et J.-P.-N. 
Land. 2 forts vol. în-8 sur papier 
dé Hollande 45 fr. 

GASSENDI. I.a philosophie de Gas- 
sendi, par M. F. Thomas. 1 vol. 
in-8. 1889 6 fr. 



* LOGEE. Sa vie et ses œuvres, par 

M. Marion. 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

* MALEBRANGHE. I.a Philosophie 
de Malebranche, par M. OllÉ* 
Laprune. 2 vol. in-8 16 fr. 

PASGAL. Études sur le scepti- 
cisme de Pascal, par M. Proz, 
1 vol. in-8,.. 6 fr. 

* YOLTAIRE. I.es Sciences an 
YTIII^ siècle. Yoltaire physicien» 
par M. £m. Saiget. 1 vol. in-8. 5fr. 

FRANGE (Ad.). I.a Philosophie 
mystique en France au'X.Tin^ 
siècle, i vol. in-18... 2 fr. 50 

* DAMIHO^. Mémoires pour senrir 
à rhistoire de la philosophie an 
X^IU^ siècle. 3 vol. in-8. 15 fr^ 
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PHILOSOPHIE ECOSSAISE 



* DUOALD STEWART. ÉlémeiiU de 
la philosophie 4e l'esprit hn- 
■lalii, traduits de l'anglais, par 
L. Peisse. 3 vol. ia-12... 9 fr. 

* HÀM1LT0N. La Philosophie de 
HainiNon^ par J. Stdart Mill, 
i vol. in-S 10 fir. 

* HUME. »m Yle el oa philosophie. 



pat* Th. Huxley, trad. deTangU par 
M. G. GOMPA.TRA. 1 vol. iii-8. 5fr. 

BACON. Étude sur François Ba- 
Goa, par J. Bartbélemy- Saint- 
HiLAîRG, 1 vol. in-18. . 2 fr. 50 

— Piiilusophie de François 
Baeon, par M. Ch. Adam (ouvrage 
couronné par Tlnstitul). 1 volume 
in-8*. • 7 fr. 50 



PHILOSOPHIE ALLEMANDE 



KANT. liO Critique de la raison 
pratique, traduction nouvelle avec 
introduction et noles^ par M. PiCÀ- 
VET. 1 vol. in-8. 1888... 6 fr. 

— Critiqae de la raison parte, 
trad. par M. TissoT. 2 v. in-8. 16 fr . 

— M6me ouvrage, traduction par 
M. Jules Barmi. 2 vol. in-8. . 16 fr. 

* — Éclaircissements snr la Cri- 

tique de la raison pure, trad. par 
M. J. TissoT. 1 vol, in-8.. . 6 fr. 
—Principes métaphysiques de la 
morale, augmentés des Fondements 
de la métaphysique des mceurSy tra- 
duct. par M. TissoT. 1 v.in-8. 8 fr. 

— Même ouvrage, traduction par 
M.JulesBARNi. 1 vol. in-8.. . 8 fr. 

* — La lîocique, traduction par 
M. TissoT. 1 vol. in-8 A fr. 

* — Mélanges de logique, tra- 
duction par M . TissoT. 1 v. in-8. 6 fr . 

* — Prolégomènes à tonte mé- 

taph)9ilque future qui se pré- 
sentera comme science, traduction 
de M. TissoT. 1 vol. in-8. . . 6 fr. 

* — Anthropologie 9 suivie de 
divers fragments relatifs aux rap- 
ports du physique et du moral de 
Thomme, et du commerce des esprits 
d'un monde à l'autre, traduction par 
M. TissoT. 1 vol. in-8 6 fr. 

— Traité de pédagogie, trad. 
J . B ARNi ; préface e t notes par M . Ray- 
mond Thamin. 1 vol. in-12. 2 fr. 

* FIGHTE. Méthode pour arriver 
4 la vie bienheureuse, trad. par 
M. Fr. BouiLLiER. 1 vol. in-8. 8 fr. 

— Destination du savant et de 
rhomme de lettres, traduit par 
M., Nicolas. 1 vol. in-8. 3 fr. 

* — Doctrines de la science. 
1 vol. in-8 9 fr. 

SGHELLING. Bruno, ou du principe 
divin. 1 vol. In^8 3 fr. 50 



SGHELLING. Écrits philosophiques 

et morceaux propres à donner une 
idée de son système, traduit par 
M. Gh. BÉNÀRD. 1 voL 1n-8. 9 fr. 
HEGEL. * Iioffique. 2« édit. 2 voL 
in-S .,.'. lAfr. 

* — Philosophie de la nature. 

3 vol. in-8 , ' 26 fr. 

* — Philosophie de l'esprit. 

2 vol. in-8 , 18 fr. 

* — Philosophie de la rellslon, 

2 vol. in-8 20 fr. 

— Essais de philosophie hégé- 
lienne, par A. VÉRA. 1 vol. 2 fr. 50 

— La Poétique, trad. par M. Gh. BÉ- 
NARD. Extraits de Schiller, Gœthe, 
Jean, Paul, etc., et sur divers sujets 
relatifs à la poésie. 2 v. in-8. 12 fr. 

— Esthétiqoe. 2 vol. in-8, tra- 
duit par M. Bénàrd 16 fr. 

— Antécédents de Thege- 
nanisme dans la philosophie 
rrançalse, par ^ £. Beaussirë. 
1 vol. in-i8 . . . .' 2 fr. 50 

* — lia Dialectique dans Hegel 
et dans Platon, par M. Paul Jànjet. 
1 vol. in-8 6 fr. 

— Introduction à la philosophie 
de Hegel, par Yéra. 1 vol. in-8. 
2«édit 6fr. 50 

HUMBOLDT (G. de). Essai sur les 
limites de l'action de rÉtat. 
1 vol. in-i8 3fr. 50 

— * lA Philosophie- Individuatiste, 
étudesarG.deHuiiBûLDTyparM.GBAL- 
lemel-Làcour. 1 V. in-18 . 2 fr. 50 

* STAHL. Le TitaUsme et l'Ani- 
misme de ètahl, par M. Albert 
Lemoine. 1 vol. in-18. ... 2 fr. 50 

LESSING. I.e Christianisme |no- 
derne. Étude sur Lessing, par 
M. Fontahès. 1 vol, în-18. Papier 
vélin, ^ 5 fr. 
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PHILOSOPHIE ALIiEMANDE GONTEMPOBAHSIS 



BU(!HNER (L.). MaUire ei 9elenee. 
i vol. in-8. 2«» édit 7 fr. 60 

— * Xe Matérialisme eontempo- 
TalB, par M. P. Jànbt. 4* édit. 
i vol. in-i8 «fr. 50 

CHRISTIAN BAUR et rÉeoie de 
TabiBi^e, par M. Ëd.^ Zeller. 
4 vol. in-18 2 fr.50 

HARTMANN (E. de). La Religion de 

ravenlr. i vol. in-18. . 2 fr. 50 
'^- Xe DarwlalAïue, ce qa'il y a de 

vrai et de faux dans cette doctrine. 

i vol. ia-18. 3» édition. . 2 fr. 50 
HAEGKEL. Xe« Preuves du' traas- 

rormlsiiie. 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

0.' SCHMIDT. Xes lielenees natu- 
relles et la Philosophie de 
rineenselent. 1 v. in-18. 2 fr.50 

PIDERIT. I.a Mliui^ae et la 
Physlocnomonle. 1 v. in-8. 5 fr. 

PREYER. Éléments de physio- 
logie. 1 vol. in-8 • 5 fr. 

— X'Ame de Tenfant. Observations 
sur le développement psychique des 
premières années. 1 vol. in-8. 10 fr. 

SCHOËBEL. Philosophie de la rai- 
son pare. 1 vol. in-18. 2 fr. 50 



SGfiOPENHACER. Essai sur le lihre 
arbitre. 1 vol. in- 18.3^ éd. 2fr.l$0 

— . Xe Fondement de la morale. 

1 vol. in-18 2fr. 50 

— Essais et fragments, traduit 
et précédé d'une Vie de Schopen- 
hauer^ par M. Bodrdeau* 1 vol. 
in-18. 6» édit 2fr.50 

— Aphorismes sur la sagesse 

la vie. 1vol. in-8. 3*éd. 5fr. 



•^ De la quadruple raelne du 
principe de la raison sufll- 
sante. 1 vol. in-8 5 fr. 

— Xe Monde comme volonté et 
représentation. 3 vol. in-8, cha- 
cun séparément. .,...• 7 fr.,50 

— Ln Philosophie de^lichopen- 
hauer, par M. Th. RmOT. 1 vol. 
in-18. 3« édit.. 2 fr. 50 

RIBOT (Th.). Xa Psycholosie alle- 
mande contemporaine. 1 vol. 
in.8* 2* édit 7 fr. 50 

STRICKER. Xe Xancace et la Musi- 
que. 1 vol. in-18 2 fr. 50 

W13NDT. Psychologie physiolo- 
gique. 2 vol. in-8 avecflg. 20 fr. 



PHILOSOPHIE ANÛItAISE CONTEMPORAINE 



STOART MILL*. Xa Philosophie de 
Hamilton. 1 fort vol. in-8. 10 fr. 

-*-* Mes Mémoires. Histoire de ma 
vie et de mes idées, 1 v. in-8. 5 fr. 

^- * liystème de logique déduc- 
tive et inductive. 2 v. in-8. 20 fr. 

— * Auffuste Comte et la philoso- 
phie positive. 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

— X'VtlIitarisme. 1 v. in-18. 2 fr. 50 

— Essais sur la nellfflon. 1 vol. 
in-8. 2eédit 5 fr. 

— Xa République de 4S4S et 
•es détracteurs, trad. et préface 
de M. Sadi Carnot. 1 v. in-18. 1 fr. 

— Xa Philosophie de Sloart 
Mili,par H. Lauret. 1 v.in-8. 6 fr. 

HERBERT SPENCER *. Xes Pre- 
miers Principes. 1 fort volume 
iii-8 10 fr. 



HERBERT SPENCER*. Principes de 
biologie. 2 forU voU in-8. 20 fr, 

— * Principes de psychologie. 
2 vol. in-8 20 fr. 

— * introduction à, la science 
soclale.l v.in-8, cart.6' édit. 6fr. 

— * Principes de sociolosle. à vol. 
in-8. 36 fr. 25 

— * ClassiUcatlon des sciences. 
1 vol. in-18, 2» édition. 2 fr. 50 

— * De réducatlon Intellectuelle, 
morale et physique. 1 vol. 
in-8, 5« édit 5 fr. 

— * Essais sur le progrès. 1 vol, 
in-8. 2» édit 7fr.50 

— Essais de politique. 1 vol. 
in-8. 2» édit 7 fr. 50 

— Essais sclentiUques. 1 vol. 
in-8 7 fr.50 
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H£RB£RT SPENCER *. I.ea mmmtm 
de la morale évolvUoMSlste. 

lir«l.in-8.3«édit 6 fr. 

— I^'lndlvlda contre IVÉUit. i vol. 
4n-18. 2« édit 2 fr.50 

BAIN *, lie« «en» et de Platelll- 
yenee. i vol. in-8...« iO fr. 

— Iie« Émotion» et la Toionté. 
i vol. in-8 10 fr. 

•— * da liOfflqae Indactlve et dé- 
dnetive. 2 vol. in-8. 2'' édit. 20 fr. 

— * Ii'Esprlt et le €orp«. 1 vol. 
in-8, cartonné, 4^ édit .... 6 fir. 

— * lia itelenee de l^éducatlon. 
1 vol. in-8, cartonné. 6* édit. 6 fr. 

DARWIN *. l»e«eendanee et Har- 
winume, par Oscar Schmidt. 
1 vol. in-8 cart. 5« édit... 6/r. 

-^ I«e Barwlnliime , par E. DE 
Hartmànii. 1 vol. in-18. . 2 fr. 50 

FERRIER. I.ea Fonetfono dnCer- 

▼eau. 1 vol. in-8 10 fr. 

GHARLTON BASTIÂN. I.e eefreau, 

organe de la pensée chez rhomme 

et les animaux. 2 vol. in-8. 12 fr. 
GARLYLE, i^'idéaltome anclato, 

étude sur Garlyle, par H. Tainb. 

1 vol. in-18 ' 2 fr. 50 

BAGEHOT *. I«ol0 oelentiflqneo du 

développement des nations. 

1 vol. in-8, cart. 4« édit. . • . 6 fr. 
DRAPER. lies Conflits de la oeience 

et de la religion, i volume in-8. 

?• édit 6 fir. 



PHIIiOSOPHIE 

SIGILIANI. lA Psyeliocénle 
derne. 1 vol. in-1 8 2 fr. 50 

ESPINAS *• lA Philosophie expé- 
rimentale en Italie, origines, 
étatactael. i vol. in-18. 2fr. 50 

MARIANO. Wm PhUooophle eon- 
temporalne en Italie, essais de 
philos, hégélienne. 1 v. in-18. 2 fr.50 

PERRl (Louis). lA Philosophie de 
rassoelatlon depuis Hohhes 
Jns%u*à nos Joors. In-8 • 7 fr . 50 

MINGHETTl. I.'État et l'Église. 1 vol. 
in-8 5 fr. 

LEOPARDI. opnsenleo et penséeo. 
1 vol. in-18 2 fr. 50 

MOSSO. I.a Pear. 1 vol. iii-18. 
2 fr. 50 



RUSÇIM (Johm). «l.'Esthétiqae an- 
glaise, étude sur J. Ruskin, par 
MiLSAND. 1 vol. in-18 ... 2 fr. 50 

MATTHEW ARNOLD. I.a CrMe r^li- 
0lense. 1 vol. in*8 .... 7 fr. 50 

MAUDSLEY *. i,e Crime et la Pane. 
1 vol. in-8. cart. b; édit.. . 6 fr. 

-* I.a Patiiolosie de r esprit. 
lvoliD-8. 10 fr. 

FLINT *. Mm Philosophie de inubt- 
toire en Pranee et en Alle- 
magne. 2 vol in-8 . Chacun, sépa- 
rément .' 7fr. 50 

RIBOT (Th.). I.a Psyehologiie an- 
glaise eontemporaine. 3* édit. 
1 vol. in-8 7 fr. 50 

LIARD *. i^es Lodeleno anglais 
eontemporalns. 1 vol. in-18. 
2» édit 2 fr. 50 

GUYAU *. I.a Morale anglaise eon- 
temporaine. 1 V. in-8. 2* éd. 7 fr. 50 

HUXLEY *. Hume, sa vie, sa philo- 
sophie, i vol. in-8 5 fr. 

JAMES SCLLY. I.e Pessimisme. 
1vol. în-8 7fr. 50 

— liOS niaslons des sens et de 
Vesprlt. 1 vol. in-8^ cart.. 6 fr. 

CARRAI] {L.). La Philosophie rell- 
^euse en Ansleterre, depuis 
Locke jusqu'à nos jours. 1 volume 
in-8 5 fr. 

LYON (Georges). L'Idéalisme en 
Angleterre an ^¥111* siècle. 

1 vol. in-8 7 fr. 50 



CONTEMPORAINE 



ITALIENNE 

LOMBROSO. li'Homme eriminel. 

1 vol. in-8....^ 10 fr. 

— Atlas accompagnant Touvrage 
ci-dessus 12 fr. 

— li^homme désunie. 1 vol. in-8. 

10 fr. 

— L'Anthropotoi^e criminelle, 

ses récents progrès. 1 volume 

in-18 2 fr. 50 

MANTEGAZZA. La Physionomie et 

Texpression des sentiments. 

1 vol. in-8, cart. 6 fr. 

SERGI. lia Psyeholosie physlo- 

iocl«ne. 1 vol. in-8.. . 7 fr. 50 

GAROFALO. Ia Crlotinolosie. 1 vo- 
lume in-8 ; 7 fr. 50 
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OUVRAGES DE PHrLOSOPHIE 

PRESCRITS POUR L'ENSEIGNEMENT DES LYCÉES ET DES COLLÈGES 



COURS ÉLÉMENTAIRE DE PHILOSOPHIE 

Suivi de Notions d'histoire de la Philosophie 
et de Sujets de Dissertations donnés à la Faculté des lettres de Paris 

r^ai? Emile BOIRAO 

Professeur de philosaphie av lycée Cendorcet 

, 1 vol. in-8» de 582 pages, 2« édit. 1889, br. 6 fr. 50.Cart: à l'anglaise 7 fr. 50 



LA DISSERTATION PHILOSOPHIQUE 

Choix de sujets -- Plans — Développements 

PRÉCÉDÉ D'UNE INTRODUCTION SUR LES RÈGLES DE LA DISSERSATION. PHILOSOPHIQUE 

PAR LE MÊME 

1 vol. in-8. 1890. Broché, 6 fr. 50. Cartonné à l'anglaise, 7 fr. 50. 



AUTEURS DEVANT ÊTRE EXPLIQUÉS DANS LA CLASSE DE PHILOSOPHIE 

AUTEURS FRANÇAIS 

GONDILLAC. — Traité des Sensations, livre I, avec notes, par Georges Lton, maître 
de conférences à l'Ecole normale supérieure, docteur es lettres. 1 vol. in>lz 1 fr. 40 

DESCARTES. — Discours sur la Méthode et première méditation, aveo notes, introduction 
et commentaires, par V. Brochard, directeur des conférences de philosophie à la Sorbpnne» 
1vol. in-12, 2» édition 2 fr. 

DESCARTES. — Les Principes de la philosophie, livre I, avec notes, par le MfiME. 
1 vol. in-12, broché , 1 fr. 25 

LEIBNIZ. — ' La Monadologie, avec notes, introduction et commentaires, par D. NOLBN, 
recteur de l'Académie de Besançon, i vol. in-12. 2« édit 2 fr. 

LEIBNIZ. — Nouveaux essais sur l'entendement humain. Avant-propos et livre I, avec 
notes, par Paul Janet, de l'Institut, professeur à la Sorbonne. 1 vol. in-12 1 fr. 

MALEBRANCHB. — De la recherche de la vérité, livre il {de l'Imagination), avec 
notes, par Pierre Janet, ancien élève de l'Ecole normale supérieure, professeur agrégé au 
lycée Louis le Grand. 1 vol. in-12 1 fr. 80 

PASCAL. — De l'autorité en matière de philosophie. — De l'esprit géométrique.— 
Entretien aveo M. de Sacy, avec notes, par Robert, professeur à la Faculté dçs lettres de 
Rennes. 1 vol. in-12 1 fr. 

AUTEURS LATINS 
GICÉRON. — De natura Deorum, livre II, avec notes, par Pigavet, agrégé do l'Université. 

professeur au lycée de Versailles. 1 vol. in-12 2 fr. 

GICÉRON. — De Officiis, livre I, avec notes, par E. Boirac, professeur agrégé au lycée 

Gondorcet. 1 vol. in-12 , 1 fr. 40 

LUCRÈCE. — De natura rerum, livre V, avec notes, par 6. Lyon, maître de conféranpes 
à l'Ecole normale supérieure, 1 vol. in-12 1 fr. 50 

SÉNEQUE. —Lettres & Lucilius (les 16 premières), avec notes, par Dadriag, ancien élève de 
l'Ecole normale supérieure, professeur à la Faculté des lettres de Montpellier. 1 vol. in-i2. 1 fr. 25 

AUTEURS GRECS 

ARISTOTE. — Morale & Nicomaque, livre X, avec notes, par L. Carrau, professeur à 
la Sorbonne. 1 vol. in-12 1 fr. 35 

BPICTETE. — Manuel, avec notes, par Montargis, ancien élève de l'Ecole normale supérieure, 
agrégé de l'Université. 1 vol. in-12 1 fr. 

PLATON. — La République, livre VI, avec notes, par Espinas, ancien élève de l'École nor- 
male supérieure, doyen de la Faculté des lettres de Bordeaux. 1 vol. in-12 2 fr. 

XÉNOPHON. — Mémorables, livre I, avec notes, par Penjon, ancien élève de l'Ecole normale 
supérieure, professeur à la Faculté des lettres de Lille. 1 vol. in-12 1 fr. 25 

Classe de Mathématiques élémentaires. — Résumé de philosophie et analyse des 
auteurs {logique, morale, auteurs latins, auteurs français, langues vivantes), a l'usage 
de» candidats au baccalauréat es sciences, par Thomas, docteur es lettres, professeur de 
philosophie au lycée de Brest, et Reynibr, professeur au lycée Buffon. 1 vol. in-12. 2« éd. 2 fr. 
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BIBUeTilÈllDE DISTOIRE GOHTEHFORÂIliE 

folames ia-18 brochés à 3 fr. 50. — folumes iit-S brochés de divers prix 

Cartonnage anglais, 50 cent, par vol. in-18; 1 fr. par vol. in-8. 

Demi-reliure, 1 fr. 50 par vol. in-18; â fr. par vol. in-S. 

EUROP^E 

* SYBEli (H. de). Histoire de l'Europe pendant la Révolution française, 
' traduit de Tallemand par M>ie DosQUfiT. Ouvrage complet en 6 vol. in-8. 42 fr. 

Chaque volume séparément. 7 fr. 

FRANCE 
BLAKG (Louis), Histoire de Dix ans. 5 vol. in-8. 25 fr. 

Chaque vol^ume séparément. 5 fr. 

~ 25 pi. en taille-douce. Illustrations pour VHistoire de Dix ans. 6 fr. 

* BOERT. La Guerre de i870«i87i, 4'après le colonel fédéral suisse 
Rustow. 1 vol. in-18. (V. P.) 3 fr. 50 

* CÂRNOT (H.), sénateur. La Révolution française, résumé historique. 
1 volume in-i8. Nouvelle édit. (V. P.) 3 fr. 50 

DËBIDQUR. Histoire diplomatique de l'Europe de 1815 à 1878, 2 vol. 

in-8*. 1891. 18 fr. 

ELIAS REGNAULT. Histoire de Huit ans (1840-1848). 3 vol. in-8. 15 fr. 

Chaque volume séparément. 5 fr. 

— 14 planches en laille-douce, illustrations pour VHistoire de Huit ans. 4 fr. 
« 6AFFAREL (P.), professeur à la Faculté des lettres de Dijon. Les Colonies 

françaises. 1 vol. in-8. 4» édit. (V. P.) 5 fr. 

* LAUGEL (A.). La France politique et sociale. 1 vol. in-8. 5 fr. 
ROCHAU (de). Histoire de la Restauration. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

* TAXILE DELORD. Histoire du second Empire (1848-1870). 6 v. in-8. 42 fr. 
Chaque volume séparément. .7 fr, 

WAHL, professeur au lycée Lakanal. L'Algérie. 1 vol. in-8. 2« édit. (V. P.) 
Ouvrage couronné par TAcadémie des sciences morales et politiques. 6 fr. 

LANESSAN (de), député. L'Expansion coloniale de la France. Ëtude éco- 
nomique, politique et géographique sur les établissements français 
d'outre-mer. 1 fort vol. in-8, avec cartes, 1886. (V. P.) 12 fr. 

— La Tunisie. 1 vol. in-8 avec une carte en couleurs. 1887. (V. P.) 5 fr. 

— L'Indo-Ghine française. Élude économique, politique et administrative 
sur la Cochinchine, le Cambodge, VAnnam et le TonAm. (Ouvrage cou- 
ronné par la Société de géographie commerciale de Paris, médaille Du- 
pleix.) 1 vol. in-8 avec 5 caries en couleurs hors texte. 1889. 15 fr. 

SILVESTRE (J.) L'empire d'Annam et les Annamites, publié sous les 
. auspices de Tadminislration des colonies, 1 vol. in-8 avec 1 carte de TAn- 
nam. 1889. 3 £r. 50 

ANGLETERRE 

* BAGEHOT (W.). Lombard-street. Le Marché financier en Angleterre. 
1 vol. in-18. 3 fr. 50 

GLADSTONE (E. W.). Questions constitutionnelles (1873-1878). — Le 
prince époux. — Le droit électoral. Traduit de Tanglais, et précédé d'une 
introduction par Albert Gigot. 1 vol. ija-8. 5 fr. 

* LAUGEL (Aug.). Lord Palmerston et lord Russel. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

* SIR CORNEWAL LEWIS. Histoire gouvernementale de l'Angleterre 
depuis 1770 jusqu'à 1830. Traduit de l'anglais. 1 vol. in-8. 7 fr. 

* REYNALD (U.), doyen de la Faculté des lettres d'Aix. Histoire de l'An- 
gleterre depuis la reine Anne jusqu'à nos jours. 1 vol. in-18. 2* édit. 
fy. P.) - 3 fr. 50 
THACKERAY. LesQuatre George. Traduit de l'anglais par Lefoter. i vol. 
in-18. (V. P.) 3 fr. 50 

ALLEMAGNE 

* YËRON (Eug.). Histoire de la Prusse, depuis la mort de Frédéric II 
jusqu'à la bataille de Sadowa. 1 vol. in-18. 4» édit. (V. P.) 3 fr.. 50 

— * Histoire de l'Allemagne, depuis la bataille de Sadowa jusqu'à nos 
jours. 1 vol. in-18. 2« édit. (V. P.) 3 fr. 50 

* BOURLOTON (Ed.). L'Allemagne contemporaine. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

AUTRICHE-HONGRIE 

* ASSELINE (L.). Histoire de l'Autriche, depuis la mort de Marie-Thérèse 
jusqu'à nos jours. 1 vol. in-18. 3« édit. (V. P.) 3 fr. 50 
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SAYOUS (£d.)> professeur à la Faculté des lettres de Toulouse. Histoire des 
Hongrois et de leur littérature politique, de 1790 à 1815. 1 vol. in-18. 3 fr.50 

ITALIE ' 

SORIN (Élie). Histoire de lltalie, depuis 1815 jusqu'à la mort de Victor- 
Emmanuel. 1 vol. in-18. 1888. (V. P.) 3 fr. 50 

ESPAGNE 

* REYNALD (H.). Histoire de l'Espagne depuis la mort de Charles III 
jusqu'à noï jours. 1 vol. in-18. (V. P.) > 3 fr. 50 

RUSSIE 
HERBERT BARRY. La Russie contemporaine. Traduit de l'anglais.. 1 voU 
in-18. (V. P.) ' 3fr. 50 

CRÉHANGE (M.). Histoire contemporaine de la Russie. 1 voL in-18. 
(V.P.) â fr.50 

SUISSE 
DAENDLIKER. Histoire du peuple suisse. Trad. de l'allem. par M"* Jules 
FAVas et précédé d'une introduction de M. Jules Favab. 1 vol. in-8. 
(V. P.) 5 fr- 

DIXON (H.). La Suisse contemporaine. 1 vol. in-18, trad. de l'angl. 
(Y. P.) . , 3 fr. 50 

AMÉRIQUE 
DEBERLE (Alf.). Histoire de l'Amérique du Sud, depuis sa conquête 
jusqu'à nos jours. 1 vol. in-18. 2* édit. (V. P.)' 3 fr. 50 

* LAUGEL (Aug.). Les ËtaU-Unis pendant la guerre. 1861-1864. Sou- 
venirs personnels. 1 vol. in-18, cartonné. 4 fr. 



* BARNI (Jules). Histoire des idées morales et politiques en Franco 
au dix-huitième siècle. 2 vol. in-18. (Y. P.) Chaque volume. 3 fr. 50 

— * Les Moralistes français au dix-huitième siècle, l 'vol. in-18 faisant 
suite aux deux précédents. (Y. P.) 3 fr. 50 

BEAUSSIRE (Emile), de l'Institut. La Guerre étrangère et la Guerre 
civile. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

'*' DESPOIS (Eug.). Le Vandalisme révolutionnaire. Fondations littéraires, 
scientifiques et artistiques de la Convention. 2* édition* précédée d'une 
notice sur l'auteur par M. Charles Bigot. 1 vol. in-18. (Y. P.) 3 fr. 50 

* CLAMAGERAN (J.), sénateur. La France républicaine. 1 vol. in-18. 
(Y. P.) 3 fr.50 

GUÉROULT (Georges). Le tientenaire de 1789, évolution politique, philo- 
sophique, artistique et scientifique dô TEurope depuis cent ans. 1 vol. 
in-18. 1889. 3. fr. 50 

LAYELEYE (E. de), correspondant de l'Institut. Le Socialisme contem- 
porain. 1 vol. in-18. 6* édit. augmentée. 3 fr. 50 

MaRGELLIN PELLET, ancien député. Variétés révolutionnaires. 3 vol. 
in-18, précédés d'une Préface de A. Rang. Chaque vol. séparém. 3 fr. 50 

SPULLER (E.), député, ancien ministre de l'Instruction publique. Figures 
disparues, portraits contemporains, littéraires et politiques, l"* série. 1 vol. 
in-18. 2- édit. (V. P.) 3 fr. 50 

— Figures disparues. 2* série. (5ott« presse.) 

— Histoire parlementaire de la deuxième République. 1 v. in-18. 3 fr. 50 

BIBLIOTHÈQUE INTERNATIONALE D'HISTOIRE MILITAIRE 

25 VOLUMES PETIT IN-8" DE 250 A 400 PAGES 
AVEC CROQUIS DANS LE TEXTE 

Chaque volume cartonné à l'anglaise 5 francs. 

YÔLUMES PUBLIÉS: 

1. — Précis des campagnes de Gustave-Adolphe en Allemagne (1630- 

1632), précédé d'une Bibliographie générale de l'histoire militaire 
des temps modernes. 

2. — Précis des campagnes de Turenne (1644-1675). 

3. — Précis de la campagne de 1805 en Allemagne et en Italie. 

4. — Précis de la campagne de 1815 dans les Pays-Bas. 

5. — Précis de la campagne de 1859 en Italie. 

6. — Précis de la guerre de 1866 en Allemagne et en Italie. 

7. — Précis des campagnes de 1796 et 1797 en Italie et en Allemagne. 
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BIBLIOTHÈQUE HI STORIQ UE ET POLITIQUE 

* ÂLBAMY DE FONBLANQUE. I^'Ansleterre, smi «•«▼ernemeiit, mem 

ÈautitmtMnm, Traduit de l'anglais sur la i4* édition par H. F. G. Dreyfus, 

avec Introduction par M. H. Brissom. 1 vol. in-8. 5 fr. 

BENLOEW. i«e0 i^hi de l^pistolre. 1 vol. in-8. 5 fr« 

* DESGHàNEL (E.). lie Peaple et la Bonrseotoie. i vol. in-S. 2"^ éd. 5 fr. 
DU CASSE. E,em Rota frère* 4e Hapoléoii l'''. i vol. in-8. 10 fr. 
MINGHETTI. i^'État et rÉsIise. 1 vol. in-8. 5 fr. 
LOUIS BLANC. iHseeurs pollU%ae» (18&8-188i). 1 vol. in>8. 7 fr. 50 
PfliLiPPSON. I4« Ceiitre*réYoln$lon reUfleiue an XT|« «lèele. 

1 vol. in-8. 10 fr. 

HENRAKD (P.). Henri l¥ et la prlneeMe 4e Con4é. i vol. in-8. 6 fr. 
NOYIGOW. i^a Politique Internatlanale, précédé d'une Préface de 

M. Eugène VteoN. i fort vol. in-8. 7 fr. 

COMBES DE LESTRADE. Éléments 4e soelolosle. i vol. in-8. 1889. 5 fr. 
DREYFUS (F. C). I^a France, son souTernement^ ses Institntlons. 

1 vol. (Sous presse,) 

PUBLICATIONS H ISTORIQ UES ILLUSTRÉES 

HISTOIRE ILLUSTRÉE DU SECOND EMPIRE, par Taxile Delord. 
6 vol. in-8 colombier avec 500 gravures de Ferât, Fr. Regamet, etc. 
Chaque vol. broché, 8fr. — Cart. doré, tr. dorée». llfr. 50 

HISTOIRE POPULAIRE DE LA FRANGE, depuis les origines jus- 
qu'en 1815. ^Nouvelle édition. — A vol. in-8 colombier avec 1323 gra- 
vures sur bois dans le texte. Chaque vol. broché, 7 fr. 50 — Cart. toile, 
tranches dorées. 11 fr. 

RECUEIL DES INSTRUCTIONS 

PONNÉBS 

AUX AMBASSADEURS ET MINISTRES DE FRANGE 

depuis les traités de WESTPHALIE JUSQU'A LA RÉVOLUTION FRANÇAISE 

Publié sous les auspices de la Commission des archives diplomatiques 
au Ministère des affaires étrangères. 
Beaux volumes in-8 cavalier, imprimés sur papier de Hollande : 
I. — AUTRICHE, avec Introduction et notes, par M. Albert Sorel, membre 
de l'Institut. 20 fr. 

II. —SUÈDE, avec Introduction et notes, par M. A. Geffroy, membre de 

l'Institut , .20 fr. 

III. — PORTUGAL, avec Introduction et notes, par le vicomte de Caix de 

Saint-Aymour 1 ....:... . 20 fr. 

lY et Y. — POLOGNE, avec Introduction et uotes^ par M. Louis Farges, 

2 vol 30 fr. 

YI. — ROME; avec Introduction et notes, par M. G. Hanotaux^ 20 fr. 
Yli. — BAVIÈRE, PALATINAT ET DEUXPONTS, avec Introduction et notes 

par M. André Lebon 25 fr. 

YIII et IX. — RUSSIE, avec introduction et notes par M. Alfred Rambaud. 
2 vol. Le 1" volume, 20 fr. Le second volume 25 fr. 

La publication se continuera par les volumes suivants : 



Angleterre, par M. Jusscrand. 
Prusse, par M. £. Lavisse. 
Turquie, par M. Girard de Rialle. 
Hollande, par M. H. Maze. 
Espagne, par M. Morel Fatio. 



Danemark, par M. Geffroy. 
Naples et Parme, par Mr Joseph 

Reinach. 
Yenise, par M. Jean Kaulek. 
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INVENTAIRE ANALYTIQUE 

DES 

ARCHIVES DU HISTÈRE DES AFFAIRES ÉTRANGÈRES 

PUBLIÉ 

Sous le^ auspices de la Commission des archives diplomatiques 



I. — Correspondaiiee polltl%ne «e MM. «e €A§nMMjlMm et 4e 

MAlUIil^C, ambaisiMlears 4e France en Anslelerre (45S9- 

lft4«), pac M. Jean Ka.ulek, avec la collaboration de MM. Louis Farces 
et Germain Lefèvre-Pontalis. 1 beau volume in-8 raisin sur papier 
fort 15 francs. 

II. — Papiers de BARTHÉLÉMY, ambasuadeur 4e France en 
SnlMe, de 1792 à 1797 (Année 1792), par M. Jean Kaulek. 1 beau 
vol. in-8 raisin sur papier fort 15 fr. 

m. — Papiers 4e BARTHÉIifiMV (janvier-août 1793), par M. Jean 
Kaulek. 1 beau vol. in-8 raisia sur papier fort 15 fr. 

IV. — Correspondanee pelltlqve de OI>ET DE t^EI^TE, amiias- 
fliadeur de France en Angleterre (15^6-1549)^ par M. G. Lefèvbe- 

PoNTALis. 1 beau vol. in-8 raisin sur papier fort. .' 15 fr. 

V. — Papiers de BARTHÉiiEMY (Septembre 1793 à mars 1794,) par 
M. Jean Kaulek. 1 beau vol. in-8 raisia sur papier fort 18 fr. 

ANTHROPOLOGIE ET ETHNOLOGIE 



CàRTàILHAG (E). lia France préhistori%ne. 1 vol. in-8 avec nombreuses 
gravures dans le texte, cart. 1889. 6 fr. 

ËVANS (John). I^es Ages de la pierre. 1 vol. grand in-8, avec A67 figures 
dans le texte. 15 fr. — En demi-reliure. 18 fr. 

EVANS (John). ft.^Ase dn bronze. 1 vol. grand in-8, avec 540 gravures dans 
le texte, broché^ 15 fr. — En demi-reliure. 18 fr. 

GIRARD DE RIALLE. I^es Peuples de rAfrl^ne et de TAmérl^ne. 
i vol. petit in-18. 60 c. 

GIRARD DE, RIALLE. i.es Peuples de TAsIe et de l^Enrope. 1 vol. 
petit in-18. • 60 c. 

HARTMANN (R.). I.es Peuples de rAfrliine. 1 vol. in-8, 2« édit. avec 
figures, cart. q f^^ 

HARTMANN (R.)^ lies (iinses anthropoïdes. 1 vol. in-8 avec flg. cart. 6 fr. 
JOLY (N.). li'Momme avant les métaux. 1 vol. in-8 avec 150 gravures 
dans le texte et un frontispice. 4' édit. cart. 6 fr. 

LUBBOGK (Sir John). I«es Orisines de la civilisation. État primitif dé 
rhomme et mœurs des sauvages modernes. 1877 . 1 vol. gr. in-8, avec 
gravures et planches hors texte. Trad. de l'anglais par M. Ed. Barbieb. 
2« édit. 15 fr.— Relié en demi-maroquin, avec tranch. dorées. (V. P.) 18 fr. 
LUBBOGK (Sir John). li'Homme préhistorique. 3<^ édit., avec gravures 
dans le texte. 2 vol, in-8. (V. P.) cart. 12 fr. 

PIÈTREMENT. Les Chevaux dans les temps préhistoriques et his- 
toriques. 1 fort vol. gr. in-8. 15 fr. 
DE QDATREFAGES. l^^Espèce humaine. 1 vol. in-S. 6« édit. (V. P.) 6 fr. 
WHITNEY. lA vie dn l^insase. i vol. in-8. 3« édit. (V. P.) cart. 6 fr. 
CARETTE (le colonel). Études sur les temps antéhIstoHqnes. 
Première étude : Le Langage. 1 vol. in-8. 1878. 8 fr. 
Deuxième étude : Les Migrations. 1 vol. in-8. 1888. 7 fr 



REVUE PHILOSOPHIQUE 

I>E LA FRANGE ET DE L'ÊTRANaER 

IMrIsée par TH. WLWB9T 

Professeur au Collège de France* 
(i5' année, 1890.) 

La Retue philosophique paraît tous^ les mois, par livraisons de 
6 ou 7 feuilles grand in-8, ei forme ainsi à la fin de chaque année 
denx forts volumes d'environ 680 pages chacun. 

CHAQUE NUMÉRO DE LÀ REVUE CONTIENT : 
1* Plusieurs articles de fond ; 2* des analyses et comptes rendus des nou- 
veaux ouvrages philosophiques français et étrangers; 3* ub compte rendu 
aussi complet que possible des publicationt périodiqwi de l'étranger pour 
tout ce qui concerne la philosophie; H^ des notes, documents, observa- 
tions, pouvant servir de matériaux oi^ donner lieu à des vues nouvelles* 

Prix d'abonnement % 
Un an, pour Paris, 30 fr. — Pour les départements et l'étranger, 83 fr. 

La livraison. 3 fr. 

Les années écoulées se vendent séparèmeot 30 francs, et par livraisons 
de 8 francs. 



TftMe générale «es matiércn contenues dans les 12 premières années 
(1876-1887), par M. Bélugod. 1 voL in-8 3 fr. 

REVUE HISTOKIQUE 

Dirigée par C MOHOD 

Maître de conférences à l'École normale, directeur à l'École des hautes études. 

(15- année, 1890.) 
La Revue historique parait tous les deux mois, par livraisons 
frand in-8 de 15 ou 16 feuilles^ et forme à la fin de Tannée trois 
beaux volumes de 500 pages chacun. 

CHAQUE LIVRAISON CONTIENT : 
!• Plusieurs articles de fond, comprenant chacun^ s'il est possible, un 
travail complet/ — II. Des Mélanges et Variétés, composés de documents iné- 
^ts d'une étendue restreinte et de courtes notices sur des points d'histoire 
curieux ou mal connus. — III. Un Bulletin historique de la France et de l'étran- 
ger, fournissant des renseignements aussi complets que possible sur tout ce 
qui touche aux études historiques. — IV. Une analyse des publications pério- 
diques de la France et de l'étranger, au point de vue des études historiques. 
— V. Des Comptes rendus critiques des livres d'histoire nouveaux. 
Prix d'abonnement: 
On an, pour Paris, 30 fr. — Pour les départements et l'étranger, 33 fr. 

La livraison 6 fr. 

Les années écoulées se vendent séparément 30 francs, et par fascicules 
de 6 francs. Les fascicules de la i^ année se vendent 9 francs. 



Tables générales des matières conl^enues dans les dix premières 
années de la Revue historique. 

1. — Années 1876 à 1880, par M. Charles' BÉMom. 
II. — Années 1881 à 1885, par M. René Gouderc. 
Chaque Table formant un vol. in-8, 3 francs; 1 fr. 50 pour les abonnés. 
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ANNALES DE UÉCOLE LIBRE 



DES 



SCIENCES POLITIQUES 

RECUEIL TRIMESTRIEL 

Publié avec la collaboration des professeurs et des anciens élèires de l'école 
CINQUIÈME ANNÉE, 1890 



COMITÉ DE RÉDACTION : 

I. Emile BoiiTMT, de rinstitm, directeur deTËcole; M. Léon Sat, dQjTAea- 
demie française, ancien ministre des Finances; M. Alf. de Foville, chef 
du bureau de statistique au ministère des Finances, professeur au Conser- 
vatoire des arts et métiers; M. R. Stourh, ancien inspecteur des Finances 
et administrateur des Contributions indirectes; M. Alexandre Ribot; 
député; M. Gabriel Alix; M. L. Renault, professeur à la Faculté de 
droit; M. André Lebon; M. Albert Sorel de l'Institut; M. Pigeonneau, 
professeur à la Sorbonne; M. A. Vandal, auditeur de 1'* classe au Conseil 
d'État; Directeurs des groupes de travail, professeurs à l'École. ^ 

Secrétaire de la rédaction : M. Aug. Arnauné, docteur ea droit. 



Les sujets traités dans les Annales embrassent tout le champ 
couvert par le programme d'enseignement de l'Ecole : Economie 
politique, finances, statistique, histoire constitutionnelle , droit 
international, public et privé, droit administratif, législations 
civile et commerciale privées, histoire législative et parlementaire^ 
histoire diplomatique, géographie économique, ethnographie, etc. 

La direction du Recueil ne néglige aucune des (j^uestions c|ui pré- 
sentent, tant en France qu'à l'étranger, un intérêt pratique et 
actuel. L'esprit et la méthode en sont strictement scientifiques. 

Les Annales contiennent en outre des notices bibliographiques et 
des correspondances de l'étranger. 

Cette publication présente donc un intérêt considérable pour toutes 
les personnes qui s'adonnent à l'élude des sciences pohliuues. Sa 

tlace est marquée dans toutes les Bibliothèques des Facultés, des 
niversités et des grands corps délibérants. 

MODE DE PUBLICATION ET CONDITIONS D'ABONNEMENT 

Les Annales de VÉcole libre des sciences politiques paraissent 
tous les trois mois (15 janvier, 15 avril, 15 juillet et 15 octobre), 
par fascicules gr. in-8, de 186 pages chacun. 

f Paris 18 francs. 

Dn an (du 15 janvier) ) Départements et étranger. 19 — 
f La livraison 5 — 

Les trois premières années (1886-1887-1888) se vendent chacune 
16 francs, ta quatrième année (1889j et les suivantes se vendent 
18 francs. 
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BIBLIOTHÈQUE SCIENTIFIQUE 

INTERNATIONALE 
Publiée sous la direction de M. Emile ALGLAVE 



La Bibliothèque scientifique internationale est une œuvre dirigée 
par les auteurs mêmes, eu vue des intérôls de la science, pour la pu- 
pulariser sous toutes ses formes, et faire connaître immédiatement dans 
le monde entier les idées originales, les direction$ nouvelles , les 
découvertes importantes qui se font chaque jour dans tous les pays. 
Chaque savant expose les idées qu'il a introduites dans la science et 
condense pour ainsi dirç ses doctrines les plus originales. 

On peut ainsi, sans quitter la France, assister et participer au mou- 
vement des esprits 'en Angleterre, en Allemagne, en Amérique, en 
Italie, tout aussi bien que les savants mêmes de chacun de ces pays. 

La Bibliothèque scientifique internationale ne comprend pas seule- 
ment des ouvrages consacrés aux sciences physiques et naturelles, elle 
aborde aussi les sciences morales, comme la philosophie, l'histoire, 
la politique et Téconomie sociale, la haute législation, etc.; mais les 
livres traitant des sujets de ce genre se rattachent encore aux sciences 
naturelles, en leur empruntant les méthodes d'observation et d'expé- 
rience qui les ont rendues si fécondes depuis deux siècles. 

Cette collection paraît à la fois en français, en anglais, en alle- 
mand et en italien : à Paris, chez Félix Alcan; à Londres, chez 
C. Kegan, Paul et €'• ; à New-York, chez Appleton ; à Leipzig, chez 
Brockhaus ; et à Milan, chei Dumolard frères. 



LISTE D£S OUVRAGES PAR ORDRE D'APPARITION (D 

72 VOLUMES IN-8, CARTONNÉS A L'ANGUISB, PRIX : 6 FRANCS. 

* i. J. TYNDALL. lies Glaciers et les Transformations 4e l'eau, 

avec figures, i vol. in-8. 6* édition. (V. P.) 6 fr. 

* S. BAGEHOT. Lois seleiitlfl«iies 4a 4éTeioppeBieiit 4pm nations 

dans leurs rapports avec les principes de la sélection naturelle et de 
l'hérédité, i vol. iii-S. 5* édition. 6 fr. 

* 8* MAR£Y. lia Machine animale, locomotion terrestre et aérienne, 

avec de nombreuses fiîf. 1 vol. in-8. 5* édit. augmentée, (V. P.) 6 fr. 
4. BAIM. li^Esi^irit et le Corps, i vol. in 8. 5* édition. 6 fr. 

* 5. PETTIGREW. La liOeomotion ches les animanx, marche, natation. 

1 voU in-8, avec ligures. 2* édit. 9 fr. 

* 6. SKRBERT SPENGBR. LaSelence sociale. 1 v. in-8, 9«édit^ (V. P.) G fr. 

* 7. SGHMIDT (0.). I^a Descendance 4e rnommc et le Darwinisme. 

i vol. in-8, avec flg. 5® édition. « fr. 

8. MAUDSLEt. Le-Crime et la Folié, i vol. in-8. 5« édit. 6 fr. 

,;^ 9. VAN BEMEDEN. i^es Commensaux et les Parasites 4ans le 

rèsne animal, i vol. in-8, avec figures. 3* édit. (Y. P.) 6 fr. 

* 10. BALFOUR STEWART. I^a ConserTatlon 4e l'énersie, suivi d'une 

Étude sur la nature de la force^ par M. P. de Sainit-R^^bert, avec 
figures, i vol. in-8. 5" édition. 6 fr. 
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*-^ ^11. DR4PER. ■.en CAnflU* de, la «eleii«e et «e la Kellsl^n. i vol. 

in-8. 8« édition. : 6 fr. 

12. li. DUMONT. Théorie selenOAqve «e la seMlMIIté. 1 vol. iii-8, 

4« édition. 6 fr. 

* 13. SCauTZfiNBSRGER. K.es Femeotall^m*. i voU in-8, avec fl;. 

5« édition, « fr. 

* 14. WHITNEY. EM Vie 4a lansase. i vol. in-8. 3* édit. (Y.. P.) 6 fr. 
1&. GOOKK et 9IUtK£L£Y. lies Cbaniplsnêaf. IvoLin^-S, avecfiyuret. 

A« édition. , 6 fr. 

16., BKRNSTSIN.lt.eii0eMi. i vol. iiv-8»ayec 9i &«:. A«édit. (V. P.) 6fr« 

*17, BKRtHELOT.I.aglynlliè«eelUnilqve.lvol.in-8.6«é4ît.(Y.P.) 6 fr, 

* 18. YOGEL. lia PHetegraphle et la CMmie 4e la Imnlère, avec 

Si& figures. 1 vol. in-8. 4« édition. (V. P.) 6 fr. 

* 19« LUY8. i.e Cerveau et «es feneMea*, avec figures. 1 vol^ in-«8. 

6» édition. (V.P.) c 6 fr. 

.^ * 20.,8TÂNLEY JEYONS» I«a Monsaie et le méeMUane 4e réel»aa«e. 
1vol. in-8. 4» édition. (V> P.) . 6 fr, 

SI, FOGHS, l4^f ^oUaMi et le« Vremhiemmmim 4e .^rre. 1 vol. in^8, 
avec figures et une carte en couleur. 4* édition. (Y. P.) 6 fr. 

*22. GENERAL BRIUMQNT. i.es Camvii . retrapeké» . eti lew r0le 
4ans la 4éffen0e 4e« États, avec Ùf;^ dans le texte et 2 plan- 
ches hors texte. S* édit. 6 fr. 

— 23. DE QCÂTREFAGES. If'Espèee kvmalve. 1 vol. ii^8. 10* édition:. 
(V.P.) . , 6 fr. 

-^ * 2â. BLASERNÂ et HELMHOLTZ, i<e San et la 91asi««e. 1 vol. ia«8, 
avec figures, à^ édition. (Y. P.) 6 fr. 

* 25. ROSENTBAL. I«es SerCa et le» Mowelee. i vol, in^8, avec 7ft figu- 

res. 3« édition. (Y. P.) 6 fr. 

* 2C. BRUCKEci^t HELVHQliTZ. Pri«el»esi seiestip^nes 4e9 Mefut- 

arts. 1 vol. in-8, avec 39 flguret. 3« édition. (Y. P.) 6 fr. 

* 27. WURTZ. I.a Théerie ateml^iie. 1 vol. in-8. 5« édition. (Y. P.) 6 fr. 
-"• * 28-29. SEGGHI (le père). lies Étoiles. 2 vol. in-8, ayec 63 figures dans le 

texte et 17 planches en noir et en couleur hors texte.. 2* édition. 
(Y. P.) 12 fr. 

30. JOLY. li^BleninieaTaat les métaux. 1 vol. in-8, avec figures. 4« édi- 
tion. (V. P.) 6fr. 

* 31. A.BAIN. I.a0eleiiee4eré4iMatleB^lvol.in-8.7«édit.(Y.P.) 6fr. 

* 32-33. THURSTON (R.). mstaire 4e la ssaeMae à vayear, précédée 

d'une Introduction par M. Hmscfl. 2 voU in-B, avec 140 figures dans 
le texte et 16 planches hora texte. 3« édition. (Y. P.) 12 fr. 

34. HARTMANN (R.). I^es PeaiMes 4e rAik>lque. 1 vol. in-B, avec 
figures. 2* édition. (Y. P.) 6 fr. 

*36. HERBERT SPENCER. Les Basée 4e la asevale évelntlenuuste. 
1 vol. in-8. 4« édition. 6 fr. 

36. HUXLEY. .l«'Écrevisse> introduction i l'étude de la zoologie. 1 vol. 

in-8, avec figures. 6 fr. 

37. DE ROBERTY. De Ia Soelelesle. 1 vol. in*8. 2* édition. 6 fr. 

* 38. ROOD. Théerie seieatifl«ae 4es eevUears. 1 vol. in-8, avec 

figures et une planche en couleur hors texte. (Y. P.) 6 fr*. 

39. DE SAPORTA et MARION. I^'Évolotion 4a rèsae vèsétal (les Crypto- 
games). 1 vol. in-8 avec figures. (Y. P.) 6 tr. 

40-41. CHARLTON BASTIAN. I^e Cerveaa, ersaae 4e la pensée ches 
l'homme et ehes les anlmanx. 2vol. in-8, avec figures. 2^ëd. 12 fr. 

42. JAMES SULLY. I«es llloiloas 4es sens et 4e Tesprlt. 1 vol. in-8. 

avec figures. 2* édit. (Y. P.) 6 fr. 

43. YOUNG. i.e Soleil. 1 vol. in-8; avec figures. (Y. P.) 6 fr. 
ii, DeCANDOLLE. L*Orlsine 4«s plantes enltlvees. S* édition. 1 vol. 

in-8. (Y. P.) 6fr. 
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45-46. SIR J0HI9 LUBBOGK. FonrnUs, abeilles et |;iiépes. Études 
•ipérimentales sur rorganisation et les mœars des sociétés d'insectes 
hyménoptères. 3 vol. in-8, avec 65 flgrures dans le texte et 13 plan- 
ches hors texte, dont 5 coloriées. (V. P.) 12 fr. 

M, PERRIER (Edm.). I«a Philenevlile ■•elosi^ae mwmnt »*rwUi. 
i vol. In.8. 2« édition. (V. P.) 6 fr. 

46. STALLO. I«a llaSIère eS ta Phyiii%ae niederBe. i vol. in-8^ 2^ éd. 
précédé d*une Introduction par Fbiedel. 6 fr. 

49. MANTEGAZZA. I^a Pliyrteneiaie et 1*ÊxvreMieK «e* «enilnieiitfl. 

1 vol. in-8. 2* édit. avec huit planches hors texte. 6 fr. 

50. DE MEYER. Les Orsanes «e la parele et leur emploi pour 

la f^maSlon des sons «n lansase. 1 vol. in-8 avec 51 figures, 
traduit de Tallemand et précédé d'une Introduction par H. 0. Gl4- 
VEAU. 6 fr. 

51. DE LANESSAN. latrednetlea à rÉtvde de la botam^ae (le Sapin). 

1 vol. in-8, 2* édit. avec 143 figures dans le texte. (V. P.) 6 fr. 

52*58. DE SAPORTA et MARION. I^^évelutlon du rèfae vésélal (les 

Phanérogames). 2 vol. in-8, avec 136 figures. ^ 12 fr. 

54. TROUESSART. I«es Mlerobes, les Ferments et les Meislssures. 

1 vol. in-8> 2* édit. avec 107 figures dans le texte. (V. P.) 6 fr. 

55. HARTMANN (R.). I^es 0lases antbrepeldes, et leur ersaaisatles 

eomparée à eelle de l*homme. 1 vol. in-8, avec 63 figures dans 
le texte. 6 fr. 

56. SCHMIDT (0.). I«es Mammifères dans leurs rapports avee leurs 

aaeétres séolosi^oes. 1 vol. in-8 avec 51 figures. 6 fr. 

67. BINET et FÊRÉ. i«e MasMétlsme animal. 1 vol. in-8 avec figures. 

3« édit. 6 fr. 

58-59. ROMANES. I^'intelilsenee des antananx. 2 vol. in-8. 2« édition. 

(V. P.) 12 fr. 

60. F.LAGRANGE. Physiologie des exereiees dn eorps. 1 vol. in-8. 

4« édition (V. P.) 6 fr. 

61. DREYFUS (Camille). Bvoludoii des mondes et des sociétés. 1 vol. 

in-8. 2« édit. 6 fr. 

62. DAUBRËE. I«es régions Imrisitoles dn glohe et des espaces 

eélestes. 1 vol. in-8 avec 78 gravures dans le texte. (V. P.) 6 fr. 

-^ «8-64. SIR JOHN LUBBOGK. i^Hhomme préhiste^rf^ne. 2 vol. in-8. 

avec 228 gravures dans le texte. 3« édit. 12 fr. 

65. RIGHET (Ch.). I^a ehalenr animale. 1 vol. in-8 avec-figures. 6 fr. 

66. FALSAN. (A.). I«a période glaeialre pria elpalement en France et 

en SniBse.l vol. in-S avec 105 grav. et 2 cartes. (V. P.) 6 fr. 

67 BEAUNIS (H.). L.es Sensations Internes. 1 vol.in-8. 6 fr. 

68. CARTAILHAG (B.). La France préhistorique, d*après les sépultures 

et les monuments. 1 vol. in-8 avec 162 gravures. (V. P.) 6 fr. 

69. BERTHBLOT. I.a Révolution clilml««e, I^avolsler. 1 vol. in-8 

avec gravures. 6 fr, 

70. SIR JOHN LUBBOGK. — i4M sens et Tinstfaet chez les animaux 

principalement chez les insectes, i vol. in-8 avec 150 grav. 6 fr. 

^ 7i. STARGKE. i^a famille primitive. 1 vol.in-8. 6 fr. 

— 72. ARLOING. Les virus. 1 vol. in-8 avec fig. 6 fr. 

OUVRAGES SUR LE POINT DE PARAITRE : 

ANDRÉ (Gh.). Le système solaire. 1 vol. in-8. 
KUNGKEL D'HëRCULAIS. Les sautereUes. 1 vol. avec grav. 
ROMllîUX. La topographie et la «éolosle. 1 vol. avec grav. et cartes, 
»• MORTILLET (de). JL'Orifflne wde l'homme. 1 vol. avec iigures. 
PERRIER (E.). L'Emhryosénie «énéraie. 1 vol. avec figures. 
LA^^SSAGNE. Les Criminels. 1 vol. avec ligures. 
POCGHET (G.). La forme et la vie. 1 vol. avec dgures. 
BERTILLON. La démographie. 1 vol. 
GARTAILHAC. Les Gaulois. 1 vol. avec gravures. 
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LISTE PAR ORDRE DE MATIÈRES 

DES 72 VOLUMES PUBLIÉS 

DE LA BieLiOTBÈQUE SCIENTIFilllE 1MEBNATI0XAL8 

Chaque volume in-8y cartonné à Tanglaise... 6 francs. 
SCIENCES SOCIALES 

* Introdnction à la science sociale, par Hf:RBERT Spencer. 1 vot. in-8, 
9« édit. 6 fr. 

* Les Bases de la morale évolutionniste, par Herbert Spencer. 1 vol. 
in-8, 4» édit. 6 fr. 

L,es Conflits de la science et de la religion, par Draper^ professeur, à 
rUi^iversité de New-York. 1 vol. in-8, 8« édit. 6 fr. 

Le Grime et la Folie, par H. Maudsley, professeur de médecine légale 
à rUniversité de Londres. 1 vol. in-8, 5* édit. 6 fr. 

* La Défense des États et les Camps retranchés, par le général A. Brial> 
MONT^ inspecteur général des fortifications et du corps du génie de 
Belgique. 1 vol. in-8 avec nombreuses figures dans le texte et 2 pi. hors 
texte, 3« édit. 6 fr. 

* La Monnaie et le Mécanisme de l'échange, par W. Stanley Jeyons, 

Srofesseur d'économie politique à l'Université de Londres. 1 vol. in-8, 
• édit. (V. P.) 6 fr. 

La Sociologie, par de Boberty. 1 vol. in-8, 2* édit. (V. P.) 6 fr. 

* La Science de Téducation, par Alex. Bain, professeur à l'Université 
d'Aberdeen (Ecosse). 1 vol. in-8, 7- édit. (V. P.) 6 fr. 

* Lois scientifiques du développement des nations dans leurs rapports 
avec les principes de l'hérédité et de la sélection naturelle, par W. BA- 
6EH0T. 1 vol. in-8, 5"* édit. 6 fr. . 

* La Vie du langage, par D. Whitney, professeur de philologie comparée 
à Yale-College de Boston (États-U<jiis). 1 vol. in-8, 3* édit. (V. P.) 6 fr. 

La Famille primitive, par J. Stargke, professeur à rUoiversité de Gopen- 
hagur. 1 vol. in-8. (5 fr. 

PHYSIOLOGIE . 

Les Illusions des sens et de l'esprit, par James Sully. 1 vol. in-8. 
2« édit. (V. P.) 6 fr. 

* La Locomotion chez les animaux (marche, natation etvol^, suivie d'une 
étude sur VHistoire de la navigation aérienne, par J.-B. Pettigrew, pro- 
fesseur au Collège roval de chirurgie d'Edimbourg (Ecosse). 1 vol. in-8 
avec 140 figures dans le texte. 2* édit. 6 fr. 

* Les Nerfs et les Muscles, par J. Rosenthal, professeur de physiologie à 
rUniversité d'Erlangen (Bavière). 1 vol. in-8 avec 75 figures dans le 
texte, 3« édit. (V. P.) 6 fr. 

* La Machine animale, par E.-J. Marey, membre de l'Institut, professeur 
au Collège de France. 1 vol. in-8 avec 117 figures dans le texte, A* édit. 
(V. P.) ^ 6 fr. 

* Les Sens, par BÈrnstein, professeur de physiologie à rUniversité de Halle 
(Prusse). 1 vol. in-8 avec 91 figures dans le texte, 4* édit. (V. P.) 6 fr. 

Les Organes de la parole, par H. de Meyer, professeur à l'Université de 
Zurich, traduit de l'allemand et précédé d'une introduction sur VEnsei- 
gnement de la parole aux sourds-muets, par 0. Claveau, inspecteur géné- 
ral des établissements de bienfaisance. 1 vol. in-8 avec 51 figures dans 
le texte. 6 fr. 

La Physionomie et l'Expression des sentiments, par P. Mantegazza, 

Srofesseur au Muséum d'histoire naturelle de Florence. 1 vol. in-8 avec 
^ures et 8 planches hors texte, d'après les dessins originaux d'Edouard 

Ximenès. 6 fr. 

Physiologie des exercices du corps, par le docteur F. Lagbange. 1 vol. 

in-8. (V. P.) 6 fr. 

La Chaleur animale, par Gh. Bichet, professeur de physiologie à la Faculté 

de médecine de Paris. 1 vol. in-8 avec figures dans le texte. 6 fjr. 

Les Sensations internes, par H. Beaunis, professeur de physiologie à la 

Faculté de médecine de Nancy, directeur du laboratoire de psychologie 

physiologique à la Sorbonne. 1 vol. in-8. 6 fr. 

Les Virus, par M. Arloing, professeur à la Faculté de médecine de Lvon, 

directeur de l'école vétérinaire. 1 vol. in-8 avec fig. è fr. 



PHILOSOPHIE SCIENTIFIQUE 

* Le Genreau et ses fonctions, par J. Ldts, membre de rAcadémie de méde- 
cine, médecin de la Salpétrière. 1 vol. in~8 avec fig. 6* édit. (V. P.) 6 fr. 

Ii« Cerveau et )a Pensée chez l'homme et les animaux, par Gharlton 
Bastian, professeur à TUniversité de Londres. 2 vol. in-8 avec 184 fig. dans 
le texte. 2« édit. 12 fr. 

Le Grime et la Folie, par H. Maudsley, professeur à l'Université de Lon- 
dres. 1 vol. in-8, 5^ édit. 6 fr. 

L*Esprit et le Gonps, considérés au point de vue de leurs relations, suivi 
d'études sur les Erreurs généralement répandues au sujet de Vesprit, par 
Alex. Bain, professeur à TUniver&ité d'Aberdeen (Ecosse). 1 vol. in-8, 
A* édit. (V. P.) ,6 fr. 

* Théorie scientifique de la sensibilité : le Plaisir et la Peine, par Léon 
DUMONT. 1 vol. in-8, 3« édit. 6 fr. 

La Matière et la Physique moderne, par Stallo, précédé d'une pré- 
face par M. Ch. Friedel, de Flnstitut. 1 vol. in-8. 6 fr. 
Le Magnétisme animal, par A. Binet et Gh. Fébé. 1 vol. in-8, avec figures 
dans le texte. 2* édit. 6 fr. 
L'Intelligence des animaux, par Romanes. 2 vol. in^8, précédés d'une pré- 
• face de M. E. Perrier, professeur au Muséum d'histoire natureUe.(V.P.) 12 fr. 
L'£volution des mondes et des sociétés, par G. Dreyfus, député de la Seine. 
1 vol. in-8. 6 fr. 
ANTHROPOLOGIE 

* L'Espèce humaine, par A. de Quatrefages, membre de l'Institut, profes- 
seur d'anthropologie au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 1 vol. in-8, 
9« édit. (V. P.) 6 fr. 

* L'Homme avant les métaux, par N. Jolt, correspondant de l'Institut, 
professeur à la Faculté des sciences de Toulouse. 1 vol. in-8 avec 150 figu- 
res dans le texte et un frontispice, A>* édit. (V. P.) 6 fr. 

* Les Peu^^es de l'Afrique, par R. Hartmann, professeur à rUûiversité de 
Berlin. 1 vol. in-8 avec d3 figures dans le texte, 2«édit. (Y. P.) 6 fr. 

Les Singes anthropoïdes, et leur organisation comparée à celle de l'homme, 
par R. Hartmann, professeur à TUniversité de Berlin. 1 vol. in-8 avec 
63 figures gravées sur bois. 6 fr. 

L'Homme préhistorique, par Sir John Lu bsock^ membre delà Société rovale 
de Londres. 2 vol. in-8, avec 228 gravures dans le texte. 3* édit. 12 fr. 

La France préhistorique, par £. Gartailhac. 1 voL in-8 avec gravures 
dans le texte. 6 fr. 

ZOOLOGIE 

* Descendance et Darwinisme, par 0. Sghmidt, professeur à l'Université 
de Strasbourg. 1 vol. in-^ avec ngures, 5* édit. 6 fr. 

Les Mammifères dans leurs rapports avec leurs ancêtres géologiques, 
par 0. SCHMIDT. 1 vol. in-8 avec 51 figures dans le texte. 6 fr. 

Fourmis, Abeilles et Guêpes, par sir John Lurbock, membre de la Société 
royale de Londres. 2 vol. in-8 avec figures dans le texte et 13 planches 
hors texte, dont 5 coloriées. (V. P.) 12 fr. 

Les sens et l'instinct chez les animaux, et principalement chez les in- 
sectes, par Sir JoHN LUBBOCK, 1 vol. in-8 avec grav. 6 fr. 

L'ËcreYisse, introduction à l'étude delà soologie,par Th.-H. Hoxlbt, mem- 
bre de la Société royale de Londres et de l'Institut de France, professeur 
d'histoire naturelle à l'Ëcole royale des mines de Londres. 1 vol. in-8 
avec 82 figures. 6 fr. 

* Les Commensaux et les Parasites dans le règne animal, par P.-J. Van 
Beneden, professeur à l'Université de Louvain (Belgique). 1 vol. in-8 avec 
82 figures dans le texte. S* édit. (V. P.) 6 fr. 

La Philosophie zoologique avant Darwin, par Edmond Perrier, professeur 
au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 1 vol. in-8, 2* édit. (Y. P.) 6 fr. 

BOTANIQUE - GÉOLOGIE 
Les Champignons, par Gooke et Berkeley. 1 vol. in-8 avec 110 ilgures. 

4* édition. 6 fr. 

L'Évolution du règne végétal, par G. de Saporta, correspondant^ de Tin- 

stitut, et Marion, correspondant de l'Institut, professeur à la Faculté des 

sciences de Marseille. 

I. Les Cryptogames. 1 vol. in-8 avec 85 figures dans le texte. (V« P.) 6 fr. 

II. Les Phanérogames, 2 v. in-8 avec 136 f g. dans le texte. 12 fr. 

* Les Volcans et les Tremblements de terre, par Fuchs, professeur à 
l'Université de Heidelberg. 1 vol. in-8 avec 36 figures et une carte en 
couleur. A* édition. (V. P.) 6 fr 
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La période glaciaire, principalement en France et en Sui&fle, par A. Falsan, 
1 vol. in-8 avec 105 gravures et 2 cartes hors texte. (V. P.) 6 fr. 

Les Régions invisibles du globe et des espaces célestes, par À. Daubrée. 
de rinstitut, professeur au Muséum d'histoire naturelle. 1 vol. in-8, avec 
78 gravures dans le texte. (V. P.) 6 fr. 

L*Origine des plantes cultivées, par Â. de Gandolle, correspondant de 
l'Institut. 1 vol. in-8, 3» édit. (V. P.) 6 fr. 

Introduction à l'étude de la botanique (le Sapin), par J. de Lanessan, pro- 
fesseur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, i vol. iu-S avec figures 
dans le texte. (V. P.) 6 fr. 

Microbes, Ferments et Moisissures, par le doeteur L. Trouessart. 1 vol. 
in-8 avec 108 figures dans le texte. 2* Qd. (V. P.) . , 6 fr. 

CHIMIE ' 
Les Fermentations, par P. Sghutzenberger, membre de TAcadémie de 
médecine, professeur de chimie au Collège de France.' 1 vol. iD-8 avec 
figures, 5« édit. 6 fr. 

* La Synthèse chimique, par M. Berthelot, membre de l'institut, 
professeur de chimie organique au Collège de France. 1 vol. in-8. 
6« édit. . 6 fr. 

* La Théorie atomique, par Ad. Wurtz, membre de Tlnstltut, profes- 
seur à la Faculté des sciences et à la Faculté de médecine de Paris. 1 vol. 
in-8, 5* édit., précédée d'une introduction sur la Vie et les travaux de 
Tauteur, par M. Ch. Frfedel, de l'Institut. 6 fr. 

La Révolution chimique (Lavoisier), par M. Berthelot, 1 vol. iu-8. 6 fr. 

ASTRONOMIE - MÉCANIQUE 

* Histoire de la Machine à vapeur, de la Locomotive et des Bateaux à 
vapeur, par R. Thurston, professeur de mécanique à l'Institut technique 
de Hoboken, près de New-York, revue, annotée et augmentée d'une Intro- 
duction par M. HiRSGU, professeur de machines à vapeur à l'École des ponts 
et chaussées de Paris. 2 vol. in-8 avec 160 figures dans le texte et 16 plan- 
ches tirées à part. 3« édit. (V. P.)' 12 fr. 

* Les Étoiles, notions d'astronomie sidérale,* par le P. A. Secghi, directeur 
de l'Observatoire du Collège Romain. 2 vol. in-8 avec 68 figures dans le 
texte et 16 planches en noir et en couleurs, 2* édit. (V. P.) 12 fr. 

Le Soleil, par C.-A. Young, professeur d'astronomie au Collège de New- 
Jersey. 1 vol. in-8 avec 87 figures. (V. P.) 6 fr. 

PHYSIQUE 

La Conservation de l'énergie, par Balfour Stewart, professeur de 

physique au collège Owens de Manchester (Angleterre), suivi d'une étude 

sur la iVa^tfrp. de la force, par P. ds SAmT-RoBERT (de Turin). 1 vol. in-8 

avec figures, 4« édit. • 6 fr. 

* Les Glaciers et les Transformations de Teau, par J. Tyndall, pro- 
fesseur de chimie à l'Institution rovale de Londres, suivi d'une étude sur 
le même sujet, par Helmholtz, professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. 
in-8 avec nombreuses figures dans le texte et 8 planches tirées à part 
sur papier teinté, 5«édit. (V. P.) 6 fr. 

* La Photographie et la Chimie de la lumière, par Yogel, professeur à 
l'Académie polytechnique de Berlin. 1 vol. in-8 avec .95 figures dans le 
texte et une planche en photoglyptie, 4* édit. (V. P.) 6 fr. 

La Matière et la Physique moderne, par Stallo. 1 vol. in-8. 6 fr. 

THÉORIE DES BEAUX-ARTS 

* Le Son et la Musique, par P. Blaserna, professeur à l'Université de 
Rome, suivi des Cames phusiologiques de Vharmonie musicale, par 
H. Helmholtz, professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8 avec 41 figu- 
res. 4« édit. (V. P.) 6 fr. 

Principes scientifiques des Beaux- Arts, par E. Brucke, professeur à 
l'Université de Vienne, suivi de VOptique et les Arts, par Helmholtz, 
professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8 avec figures, 4* édit. 
(V. P.) 6 fr. 

* Théorie scienUflque des couleurs et leurs applications aux arts et à 
l'industrie, par 0. N. RooD, professeur de physique à Golombia-Coilege 
de Kew-York (Etats-Unis). 1 vol. in-8 avec 130 figures dans le texte et 
une planche en couleurs. (V. P.) 6 fr. 
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PUBLICATIONS 

HISTORIQUES, PHILOSOPHIQUES ET SCIENTIFIQUES 
qui no se trouyent pas dans les collections précédentes. 



Ifr. 


»I. in-8. 


4fr. 


7fr. 


3 fr. 50 


Ifr. 


12 fr. 


3ft-. 50 


>. 1862. 


6fr. 



Aete« da f *' Congrès tetemfttloiial d^ftiitliropolosle criminelle. 

Biologie et sociologie. 1887. 1 vol. gr. iii>8. 15 fr. 

ÂLAUX.. Em Kellsion pro^reBSlTe. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

ALAUX. Esquisse d'une phllosoi^hle de l'être. In-8. 1888. 1 fr. 

ALAUX. I.es problèmes religieux an ILix.* siècle, i vol. in-8<'. 7 fr.50 
ALAUX. Yoy. p. 2. 

ALGLAVK. Des JqrldlciloM civiles ches les Komulns. 1 vol. in-8. 2fr. 50 
ALTMEYER (J. J.). Les Précurseurs de la réforme aux Pays-Bas. 

2 forts volumes ia-8% 1886. i2ft. 

ARRÉAT. Une Kdncatloa Intellectuelle. 1 vol. iu-18. 2 fr. 60 

ARRËAT. jovmal d'un phUosopbe. 1 vol. in-18. 1887. 3 fr. 50 

AUBRY. i^a Contagion du meurtre. 1 vol. m-8. 1887. 3 fr. 50 

Autonomie et fédération, par Fauteur des Éléments de science sociale, 

1 vol. in-i8, traduit de Tanglais, par J. Gerschel. 1889. 
AZAM. i<e Caractère dans la santé et dans la maladie. 1 1 

précédé d'une préface de Th. Ribot. 1887. 
BALFOUR STEWART et TAIT. i.'iJnivers invisible. 1 vol. in-8. 
BARNI. Les Martyrs de la libre pensée. 1 vol. in-18. S^édit 
BARNI. napoléon i"'. 1 vol. in-18, édition populaire. 
BARNI. Yoy. p. à ; Kant, p. 8; p. 13 et 31. 
BARTHELEMY SAINT-HILAIRË. Yoy. pages 2, A et 7, Aristotb. 
BAUTAIN. La Pbllosophie morale. 2 vol. in-8. 
BEAUNiS(H.). impressions de campagne (1870-1871). In-18. 
BËNARD (Gh.). Be la phllosopiile dans réducatlon classlvie- 

1 fort vol. in-8. 
BËNARD. Yoy. p. 7, Aristote ; p. 8, Scbelling et Hegel. 
BERTAULD (P.-A.). Introduction 4 la recherche des causes pre- 
mières. — Be la méthode. 3 vol. in-18. Chaque volume, 3 fr. 50 
BLAGKWELL (D' Elisabeth). Conseils aux parents sur TédacatioD de 

leurs enfants au point de vue sexuel, ln-18. 2 fir. 

BLANQUI. L'Éternité par les astres. In-8. 2 fr. 

BLANQUI. Critique sociale. 2 vol. in-18. 1885. 7 fr. 

BONJEAN (A.). L'Hypnoli»me, ses. rapports avec le droit,- la thérapeutique, 

la suggestion mentale. 1 vol. in-18. 1890. 3 fr. 

BOUCHA KDAT. Le Travail, son influencé sur la santé. In-18. 2 fr. 50 

BOUCHER (A.) BarwlDisme et socialisme, 1890. In-8 1 fr. !25 

BOUILLET (Ad.). Les Bourgeois gentilshommes. — L^Armée de 

Henri ▼. 1 vol. in-18. 3 fir. 50 

BOUILLET (Ad.). Types nouveaux. 1 vol. in-18. 1 fr. 50 

BOUILLET (Ad.). L'ArrIère-ban de l'ordre moral. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 
BOURBON DEL MONTE. L'Homme et les Animaux. 1 vol. in-8. 5 fr. 
BOURDEAU (Louis). Théorie des sciences. 2 vol. in-8. 20 fr. 

BOURDEAU (Louis). Les Forces de l'Industrie, progrès de la puissance 

humaine. 1 vol. in-8. (Y. P.) 5 fr. 

BOURDEAU (Louis). La Con«|uète du monde animal. In-8. (Y. P.) 5 fr. 
BOURDEAU (Louis) L'Histoire et les BIstorlens.l vol. in-8, 1888. 7(^.50 
BOURDET (Eug.). Principes d'éducation positive, in-18. 3 fr. 50 

BOURDET. Vocabulaire des principaux termes de la philosophie 

positive. 1 vol. in-18. 3 fr« 50 

BOURLOTON. Yoy. p. 12. 
BOURLOTON (Edg.) et ROBERT (Edmond). La Commune et ses Idées 

à travers l'histoire. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

BUGHNER. Essai biographique sur Léon Bumont. in-18. 2 fr. 
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Bulletins de la (ioelété 4e psyeholosle physiologique, i'^ année, 1885. 

1 broch, in-8, 1 fr. 50. — 2« année, 1886, 1 broch. in-8, 3 fr. — 

3« année, 1887, 1 fr. 50. — 4« année, 1888. 1 fr. 50; — 5^ année, 

1889. , 1 fr. 50 

BVSQUËT. Représailles, poésies. In- 18. 1 vol. 3 fr. 

GADËT. Hysiène, Innumation, erématloB. In-18. 2 fr. 

GARRAU (Lud.) Yoy. p. 4 et Flint p. 5. 

CELLARIËR (r.). Éludes sur la rainon. 1 vol. în-l2. 1888. 3 fr. 

CELLARIER (F.). Rapports du relatif et de Vabsolu, 1 vol. in>18, 4 fr: 
GtAMAGERAN. i.*Alsérie. 3« édit. 1 vol. in-18. 1884. (V. P.) 3 fr. 50 
CUMAGERAN. Voy. p. 13^. ' 

GLAVËL (DO. La Morale positive. 1 vol. in-8. 3 fr. 

GLAVEL (D'). Critique et eonséqnences des principes de 4991I. 

1 vol. in-18. 3 fr. 

CLAYEL {D^}, i^es Prinelpes an HïïTL^ siècle. In-18. 1 fr. 

CONTA. Théorie du fatalisme. 1 vol. in-18. 4 fr. 

CONTA. Introduction à la métaphysique. 1 vol. in-18. 3 fr. 

COQUEREL flls (Athanase). I^lbres Études. 1 vol. in-8. 5 fr. 

CQRTAMRERT (Louis). liaRellsion du progrès, ln-18. J 3 fr. 50 

COSTE (Adolphe). Hysiène sociale contre le paupérisme (prix de 

5000 fr. au concours Pereire). 1 vol. in-8. 6 fr. 

COSTE (Adolphe), i^es Questions sociales contemporaines, (avec la 

collaboration de MM. A. Burdeau et Arréat.) 1 fort. vol. in-8. 10 fr. 
COSTE (Ad.). IVouvel exposé d^économie politique et de physiologie 

sociale. 1 vol. in-18. 1889. 3 fr. 50 

COSTE (Ad.). Voy. p. 2. 
GRÉPIEUX-JAMIN. l.'Écrlture et le caractère. 1 vol. inr8 avec de 

nombreux fac-similés. 1 vol. in-8. 1888. 5 fr. 

DANIGOURT (Léoii). I^a Patrie et la Répuhliqne. In-18. 2 fr. 50 

DA13RIAG. Sens commun et raison pratique. 1 br. in-8. 1 fr. 50 

DAimi4G. Croyance et réalité. 1 vol. in-18. 1889. 3 fr. 56 

DAURIAC. i^e réalisme de Keid. In -8. 1 fr. 

DAVY. lios Conventionnels de FEure. 2 forts vol. in-8. 18 fr. 

DELBOëUF. Psychophysique, mesure des sensations de lumière et de fati". 

gue^ théorie générale de la sensibilité, l.vol. inrlS. 3fr.50 

DELBOËUF. Examen critique de la loi psyehophyslqne, sa base et sa 

signification. 1 vol. iii-18. 1883. 3 fr. 50 

DELBGÉI3F. i^e Hommeil et les Kéves, et leurs rapports avec les théories 

de la certitude et de la mémoire. 1 vol. in*18. 3 fr. 50 

DELBOËUF. De rorlgine des eliets curatiffs 4e i*hypnotlsme. Étude 

de psychologie expérimentale. 1887. ln-8. 1 fr. 50 

DELBOËUF. I.e magnétisme animal, visite à TÊcole de Nancy. In-8 de 

128 pages. 1889. 2 fr. 50 

DELBOËUF. Masnétlseurs et médecins. 1 vol. in-8. 1890. 2 fr. 

DELBOËUF. Voy. p. 2. 

DESTREM (J.). lies Déportations du Consulat. 1 br. in-8. i fr. 50 
DOLLFUS (Gh.). I^ettres philosophiques. Ia-18. 3 fr. 

DOLLFUS (Ch.). Considérations sur l'histoire. In-8, 7 fr. 50 

{)OLLFUS (Ch.). li'Ame dans |ea phénomènea de oenselence. 1 vol. 

in-18. 8 fr. 50 

DUBOST (Aatonin)« Des conditions de sanvemenieni en Prance. 

1 vol. in-8. 7 fr. 50 

DUBUC (P.). Essai sur la méthode en métaphysique. 1 vol. in-8. 5 fr. 
DDFAY. Etudes sur la destinée. 1 vol. in*18. 1876. 3 fr« 

DUMONT (Léon). Voy. p. 19 et 22. 
DUNAN. Sur les formes à priori de la senslhlllté. 1 vol. in-8. 5 fr. 



DtNAN. i«es Argiiiiiieiito de Bénoa d^lée eonitre le monveineni. 

1 br. in-8. 1884. 1 fr. 50 

DURAND -DÉS0RMEA13X. méflexions et Pcnnsée«, précédées d'une Notice 

sur l'auteur par Gfa. Yriarte. 1 vol. in-8. 1884. 2 fir. 50 

DURANDrDÉSORMKAUX. Études piiiIoBoplilquetf, théorie de l'action, 

théorie de la connaissance. 2 vol. in-8. 1884. 15 fr. 

DUTASTA. i.e Capitaine Tallé. 1 vol. in-l8. 1883. 3 fr. 50 

DUVAUJ01IVE. Traité de losi%«e. 1 vol. in-8. 6 fr. 

DCVERGIER DE HAURANNE {W^^ £.). Histoire populaire de la Révo* 

lotion française. 1 vol. in-18. 3« édit. 3 fr. 50 

Éléments de selenee sociale. 1 vol. in-18. 4« édIt. 1885. 3 fr. 50 

ËSCANDË. Hoche en Irlande (1795-1798), d'après des documents inédits. 

1 vol. in-18 en caractères elzéviriens. 1888. (V. P.) 3 fr. 50 
ESPINAS. Idée générale de la pédagosle. 1 br. in-8. 1884. 1 fr. 
ESPINAS. l>u Sommeil provoqué chez les hystériques, br. in-8. 1 fr. 
ESPINAS. Voy. p. 2 et 4. 

FABRE (Joseph). Histoire de la philosophie. Première partie : Antiquité 
et moyen âge. i vol. in-12. 3 fr. 60 

FAU. Anatomie des formes dû corps humain, à l'usage des peintres et 
des sculpteurs. 1 atlas de 25 planches avec texte. 2® édition. Prix, figu- 
res noires, 15 fr. ; fig. coloriées. 30 fr. 

FAUCONNIER. Protection et lihre échange, ln-8. 2 fr. 

FAUCONNIER. i«a morale et la religion dans Tenselsnement. 76 c. 

FAUCONNIER. l.'Or et TArsent. In-8. 2 fr. 60 

FEDERICI. I«es I^ols du progrès. 1 vol. in-8, 1888. 6 fr. 

FERBUS (N.). La Science positive du honhenr. 1 vol. in-18. 3 fr. 

FÉRÉ. Du traitement des aliénés dans les famillesi 1 vol. in-18. 
1889. 2 fr. 60 

PERRIÈRE (Em.). I«es Apètrea^9sai d'histoire religieuse, 1 vol. in-12. 4fr. 50 

PERRIÈRE (Em.). Ii*Ame est la fonction du oerweau. 2 volumes in-18 
1883. 7 fr. 

PERRIÈRE (Em.). i«e Paganisme des Héhreux Jus^u^à la captivité 
de Babylone. 1 vol. in-18. 18BA. 3 fr. 50 

PERRIÈRE (Bm.). La Matière et l'Énerffle. 1 vol.in-18. i887.(V.P.) A fr. 60 

PERRIÈRE (Em.). I/Ame et la TIe. 1 vol. in-18. 1888. A fr. 50 

PERRIÈRE (Em.). Voy. p. 32. 

PERRON (de), institutions municipales et provlnelales dans les diffé- 
rents États de TEurope. Comparaison. Réformes. 1 vol. in*8. 1883. 8 fr. 

PERRON (de). Théorie du progrès. 2 vol. in-18. 7 fr. 

PERRON (de). De la division du pouvoir législatif en deux eham- 
tores, histoire et théorie du Sénat. 1 vol. in-8. 9 fr. 

FOX (W.-J.). Bes Idées religieuses. In-8. 3 fr. 

OASTINEAU. Toltalre en exil. 1 vol. in-18. 3 fr. 

GAYTE (Claude). Essai, sur la: croyance. 1 vol. in-8. 3 fr. 

GILLIOT (Alph.). Études sur les reUgions et institutions comparées. 

2 vol. in-12, tome I«% 3 fr. — Tome II. 5 fr. 
GOBLET D'ALVIELLÂ.I«'Évolutlon religieuse chez les Anglais, les Amé- 
ricains, les Hindous, etc. 1 vol. in-8. 1883. 7 fr. 50 

GOURD, i^e Phénomène, i vol. in-8. 1888. 7 fr. 50 

GRâEF (Guillaume de), iniroduetlon 4 la Sociologie. Première partie : 

Éléments. 1 vol. in-8. 1886. 4 fr. 

Deuxième partie : Fonctioi^s et organes. 1 vol. in-8. 1889. 6 fr. 

GRESLAND. i<e Génie de l'homme, libre philosophie. Gr. in-8. 7 fr. 

GRIMAUX (Ed.). iiavoisier (17A8^179A), d*après «a correspondance et de 

documents inédits^ 1 vol. gr. in-8 avec gravures en taille-douce, imprim 

avec luxe. 1888. 15 fr. 

GUILLAUME (de Moissey). Traité des sensations. 2 vol. in-8. 12 fr. 
GUILLY. E.a nature et U Morale. 1 vol. in-18. 2' édit. 2 fr. 60 
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GUYAC. Ters «'un philosophe, i vol. io-18. 3fr. 50 

GUYAU. Voy, p. 2, 5, 7 et 10. 

HAYEM (Armand). ■.'Être social. 1 vol. iu-18. 2* édit. 2 fir. 50 

HERZëN. Récltn et Moavelles. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

HERZEN. De Pautre rlTe. i vol. in-lS. 3 fr. 50 

HËRZEN. I«ettres 4e France et d'Italie. In-18. 3 fr. 50 

HUXLEY. lia Physiographie, introduction à Tétude de la nature, traduit et 

adapté par M. 6. Lamy. 1 vol. in-8 avec figures dans le texte et 2 planches 

en couleurs, broché, 8 fr. — En demi- reliure, tranches dorées. 11 fr. 
HUXLEY. Voy. p. 5 et 32. 
Inventaire des livres formant la bihliothè%ue de Spinoza^ notes 

et intr. de J. S. von Reoijen, 1 vol. in-4, pap. de Hollande. 12 fr. 

ISSAURAT. Moments perdus de Plerre-Jean. 1 vol. in-18. 3 fr. 

fSSAURAT. lios Alarmes d'un père de famille. In-8. 1 fr. 

JANET (Paul), l^e Médiateur plastique de Cudworth. 1 vol. in-8. 1 fr. 
JANET (Paul). Voy. p. 3, 5, 7, 8 et 9. 
JEANMAlR^. li'Idée de la personnalité dans la psyeholosie moderne. 

1 vol. in-8. 1883. 5 fr. 

JOIRE. li» Population, richesse nationale ; lé travail, richesse du 

peuple. 1 vol. in-8. 1886. 5 fr. 

JOYAU. De r Invention dans les arts et dansHles sciences. 1 vol. 

in-8. 5 fr. 

JOYAU. Essai sur la liberté morale. 1 vol. in-18. 1888. 3 fr. 50 

JOYAU. La théorie de la «race et la liberté morale de l*homme. 

1 vol. in-8. 2 fr. 50 

JOZOIi (Paul). De récriture phonétiiiue. In-18. 3 fr. 50 

KOVALEVSRY. ii'ivrosnerle,âes causes, son traitement. 1 v. in-18. 1 fr. 50 
KOVALEVSKI (M). ITabieau des -^i^mes et de l'évolution de la fa- 

millo et de la propriété. 1 vol. in-8. 1890. A fr. 

LABORDË. lies Hommes et les Actes de rinsurrectlon fie Paris 

devant la psychologie morbide. 1 vol. in-18. 2 fr. 5o 

LACOMBE. Mes droits. 1 vol. in-12. 2 fr. 50 

LAGGBOND. i^'Cnivers, la force et la vie. 1 vol. in-8. 1^8&. 2 fr. 50 
LAGHANGE (F.). li'hysiènede l'exercice chez les enfants et les Jeunes 

gens. 1 vol. in 18. 2® édition. 1890. 3 fr. 50 

LA LANDELLE (de). Alphabet phonétique. In-18. 2 fr. 50 

LANGLOIS. li'Blomme et la Révolution. 2 vol. in-18. 7 fr. 

LAURET (Henri). Critique d'une morale sans obUsation ni 

sanction, ln-8. 1 fr. J^O 

LAUKET (Henri). Voy. p. 9. 

LAUSSEDAT. i.a Suisse. Études méd. et sociales. In-18. 3 fr. 50 

LAVELëYB (Em. de). De ravenlr des peuples catholiques. In-8. 

21» édit. 25 c. 

UVELEYE (Em. de). I^ettres sur ritaUe (1878-1879). In-18. 3 fr. 50 
LAVELEYë (Em. de), ivouvelles lettres d'Italie. 1 vol. in-8. 1884. 3 fr. 
LAVELEYE (Em. de). L'Afrique centrale. 1 vol. in-12. 3 fr. 

LAVELEYË (Em. de), i^a Péninsule des Balkans (Vienne, Croatie, Bosnie, 

Serbie, Bulgarie, Roumélie, Turquie, Roumanie). 2* édit. 2 vol. in-12. 

1888. 10 fr. 

LAVELEYE (Em. de). l.a Propriété collective du sol en diiférents 

pays. In-8. 2 fr. 

LAVELEYE (Em. de). Voy. p. 5 et 13. 

LAVERGNE (Bernard). li'lJltramontanlsme et l'État. Ia-8. 1 fr. 50 

LEDRD-ROLLIN. Discours politiques et écrits divers. 2 vol. in-8, 12 fr. 
LE60YT. I.e Suicide. 1 vol. in-B. 9ir. 

LELORRAIN. De ralléné au point de vue de In respensabiuté 

pénale. In-8. 2 fr. 
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LEMER (Jalien). l»«Mler «es jé«vltM et «e* UUwiém «e. régUme 

sallleaiie. 1 vol. in-18. Sfr. 50 

LOURDEAU. liC Sénat et la llasl«trii«iire «an* la «émeenitle 
françalfle. 1 vol. in-18. 3 fr. 60 

li» latte contre rabas du tabae, publication de la Société contre l'abus 
du tbbac. 1 vol. iQ«16 avec gravures, cart. à l'anglaise. 1889. 3 fr. 30 

MAGY. tte la Science et «e ia IVatnre. 1 vol. in-8. 6 fr. 

MAINDHON (Ernest). li^Académle des nciencefl (Histoire de rAcadémie, 
fondation de l'Institut national ; Bonaparte, membre de l'Institut). 1 beau 
vol. in-8 cavalier, avec 53 gravures dans le texte, portraits, plans, etc., 
8 planches hors texte et 2 autographes. 12 fr. 

MÂLON (Benoit). M^e «ociaiisine Intégral. 1 volume grand in-8, avec por- 
trait de l'auteur. 1890. 6 fr. 

MARAIS, «aribaldi et TArmée de« Tesse«. Ia-18. (V. P.) 1 tt. 50 

MASSERON (I.). Danser et MéceMrfté dn «eclallsme. in-18. 3 fr. 50 

MAURICE (Fernand). I.a Politique extérieure de la République Iran- 
çatne. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

MENIËRE. Cleéren médecm. 1 vol. in-18. A fr. 50 

MENIÈRK. Les Consultations de ■!<»« de SéYlsné, étude médico- 
littéraire. 188A. 1 vol. in-8. 3 fr. 

MIGHAUT (N.). ne rimasinatlon. 1 vol. in-8. 5 fr. 

MILS4ND.. I.e« Études classiques. 1 vol. îa-18. 8 fr. 50 

MILSAND. Le Code et la /l^lberté. In-8. S fr. 

MILSAIiD. Yoy. p. 3. 

MORIN (Miron). Essais de critique religieuse. 1 fort vol. iii-8. 1885. 5 fr. 

MORIN. Magnétisme et Sciences occultes. 1 vol, in-8. 6 fr. 

lAORIN (Frédéric). Politique et PbUosophle. 1 vol. in-18. S fr. 50 

MYELET. I^oisirs de la Tielllesse. 1 vol. in-12. 3 fr. 

NIVELET. «ail et sa doctrine. 1 vol. in-8, 1890. 5 fr. 

NO^L (E.). Mémoires d'un imbécUe, précédé d'une préface de M. Littré. 
1 vol. in-18. 3* édition. 3 fr. 50 

NOTOVITGH. I.a I^lberté de la volonté. In-18. 1888. 3 fr. 50 

OGER. Les Bonaparte et les frontières de la France, ln-18. 50 c. 

OGER. La Bépubllqne. In-8. 50 c. 

OLEGHNOWIGZ. Histoire de la cmilsatlon de l'humanité, d'après la 
méthode brahmanique. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

PARIS (Le colonel). Le feu h, Paris et en Amérique. 1 v. in-18. 3 fr. 50 

PARIS (comte de). Les Associations ouvrières en Angleterre (Tradef- 
unions). 1 vol. in-18. 7® édit. 1 fr. — Édition sur papier fort, % fr. 50 
— Sur papier de Gfaine, broché, 12 fr. — Rel. de luxe. 20 fr. 

PELLETAN (Eugène). La naissance d'une TlUe (Royan). In-18. 1 fr. AO 

PELLETAN (Eug.). Jarousseau, le pasteur du désert. 1 vol. in-18 
(couronné par l'Académie française). 2 flr. 

PËLLETAN (Eug.). Un Roi philosophe, Frédéric le «rand. In-18. 
(V. P.) 3 fr. 50 

PËLLETAN (Eug.). Le monde marche (la loi du progrès). In-18. S fr. 50 

PËLLETAN (Eug.). Droits de l'homme. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

PËLLETAN (Eug.). Profession de fol du XIX* siècle, in-12. 3 fr. 50 

PËLLETAN (Eug.). Voy. p. 31. 

PELLIS (F.) La Philosophie de la Mécanique. 1 vol. in-8. 1888. 2 fr. Jl^O 

PÉNY (le major). La France par rapport 4 TAUemacne. Étude de 
géographie militaire. 1 vol. in-8. 2* édit. 6fr. 

FEREZ (Rernard). Thlery Tledmann. — Mes deux chats. In-12. 2 fr. 

FEREZ (Bernard). Jaeotot et sa méthode d'émancipation InteUee- 
tueile. 1 vol. in-18. 3 fr. 

FEREZ (Bernard). Voy. p. 6. 

FERGâMENI (H.). Histoire générale de la littérature françaliie, 
depuis ses origines jusqu^à nos jours. 1 vol. ia-8. 1889. 9 fr. 
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?ETROZ'(P.). L'Arlet la€Htl«iieeBFraBceâepuisl832.m-18. 8 fr« 60 
PETROZ. vu entl^ae «'art au Hix" mèele. ln-18. 1 fr. 58 

PËTROZ. Efl^alMO tf*tiihe histaire de la i^elDiore au Miisée d« 
I^oavre. 1 vol. in-8. 1890. 5 fr. 

PHILBËRT (Louis). Le Rire, essai littéraire, moral et psychologique, l 'vol. 
in-8. (Couronné par TAcadémie franraiee, prix Montyon.) 7 fr. 50 

PLANTET (Ë.). Correspondance des néys d* Alger avee la eoor de 
France (1579-1833), recueillie dans les dépôts des archives du Minis- 
tère des Affaires étrangères, de la Marine^ des Colonies et de la Chambre 
de comhierce de Marseille. 2 vol. in>8 raisin sur papier de Hollande 

(1889) 30 fr. 

PIGAVëT (P.). i/Hliitoire de la phUosophle, ce qu'elle a été, ce qu'elle 
peut être. In-8, 1889. 2 fr. 

PICAVET (F.). Mjm Menrle et la critique allemande. 1889, iQ-8. 1 fr. 
POEY. I.e Poflltuiflme. 1 fort vol. in-12. à fr. 60 

POEY. M. uttré et Ansnste Comte. 1 vol. in-18. S fr. 50 

POULLET. I«a Campagne de FEot (1870-1871). 1 vol. in-8 tvee 2 car- 
tes, et pièces jusliflcativet. 7 fr. 
PtTSAGE. Études de science réelle. 1 vol. gr. in-8. 1888. 5 fr. 
QUINET (Edgar). «Buvrea eomplètea. 80 volumes in-18. Chaque 
volume 8 fr. 50 

Chaque ouvrage se vend séparément : 

1. Génie des religions. 6* édition. 

2. Les Jésuites. — L'Ultramontanisme. 11* édition. 

5. Le Christianisme et la Révolution française. 6* édition. 
A-5. Les Révolutions dltalie. 5« édition. 2 vol. (Y. P.) 

6. Marnix de Sainte-Aldegonde. — Philosophie de l'Histoire de France. 4* édi- 

tion; (Y. P;) 

7. Les Roumains. — Allemagne et Italie. 3* édition. 

8. Premiers travaux : Introduction à la Philosophie de Thistoire. — Essai sur 

Herder. — Examen de la Yie de Jésus. •— Origine des dieux. — 
L'Église de Brou. 8* édition. 

9. La Grèce moderne. — Histoire de la poésie. 3* édition. 

10. Mes Yacances en Espagne. 5* édition. 

11. Ahasvérus. — Tablettes du Juif errant. 5* édition. 

12. Prométhée. — Les Esclaves. &• édition. 

13. Napoléon (poème). (Épuisé.) 

14. L'Enseignement du peuple. — Œuvres politiques avant l'exil. 8® édition. 

15. Histoire de mes idées (Autobiographie). 4* édition. 
16-17. Merlin l'Enchanteur. 2« édition. 2 vol. 
18-19-20. U Révolution. 10* édition. 3 vol. (V. P.) 
21. Campagne de 1815. 7* édition. (Y. P.) 

22-23. La Création. 3* édition. 2 vol. 

24. Le Livre de Texilé. — La Révolution religieuse au xix* siècle. — 

Œuvres politiques pendant l'exil. 2" édition. 

25. Le Siège de Paris. — Œuvres politiques après l'exO. 2* édition. 

20. La République. Conditions de régénération de la France. 2* édit. (Y. P.) 

27. L'Esprit nouveau. 5<* édition. 

28. Le Génie grec, l'* édition. 

29-30. Correspondance. Lettres à sa mère, l'* édition. 2 vol. 

RÊGAMEY (Guillaume). Anatomle des formes du cheTal, à Kusage des 

peintres et des sculpteurs. planches en chromolithographie, publiées 

sous la direction de F*lix Régamet, avec texte par le D' Kimrr. 8 fr. 

RIBERT (Léonce). Ksprlt de la Constitution dtt 25 février 1875. 

1 vol. in-i8. 8 fr. 50 

RIBOT (Paul). Spiritualisme et Matérialisme. 2« éd. 1887. 1 vol. 

in-8. 8 fr« 

■AOBERT (Edmond). iMt Domesti^neo. 1 vol. in-lS. 3 fr. 50 
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ROSNY (Gh. de). I^a iKélliode eoBAclenilelle. 1 toI. in-8, 1887. à. fr. 
SilIDERVAL (0. de). De rAbsolu. La loi de vie. 1887. 1 vol. iii-8. 5 fr. 
SEGRETAN. PhUoMphle «e la llkerté. 2 vol. jn-8. 10 fr. 

SEGRÉTAN. fLm CtrllisaUon et la Croyance, i volume in-8. 1887. 

(V. P.) 7 fr. 50 

SECRËTAN. Étndeii sociales. 1889. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

SERGUEYEFF. Pkysiolosie «e la veille et du sommeil. 2 volumes 

Çrand in-8. 1890. 20 fr. 

SIEGFRIED (Jules). i«a Misère, son histoire, ses eànses, ses remèdes. 

1 vol. grand iii-18. 3* édiUon. 1879 . 2 fr. 60 

SIÈREBOIS. Psyeholosle réaliste. 1876. 1 vd. in-18. 2 fr. 50 

SOREL (Albert). Le Traité de Paris dn •• no¥emkre ftSIft. 1 vol. 

in-8. k fr. 50 

SPIR (A.). Esquisses de pbllosoplile critique. 1 vol. in-18. 1887. 2 fr. 50 
STOLIPINE (D.). Essais de philosophie des sciences. 1889. In-8. 2 fr. 
STUART MILL (J.). I«a Bépnhiique de 1949 et ses détracteurs. 

traduit de l'anglais, avec préface par M. Sadi Garnot. 1 vol. in-18, 

2« édition. (V. P.) 1 fr. 

STRAUS. liOS origines de la forme républicaine du sonvemement 

dans les États-Unis d'Amérique. Précédé d'une préface de M^ E. de 

Laveleyï:. 1 vol. in-8, traduit sur la 3« édition révisée, par M"»* A. CoD- 

VREUR. 4 fr. 50 

STUART MILL. Voy. p. 4, 6 et 9. 

TARDE. I.es lois de rimitation. Étude sociologique. 1 vol. in-8. 1890. 6 fr. 
TÊNOT (Eugène). Paris et ses fortlfleattans (1870-1880). 1 vol. in-8. 5 fr. 
TËNOT (Eugène). Em Frontière (1870-1881). i fort vol. grand in.8. 8 fr. 
TERQUEIVI (A.). i«a science romaine h répeque d'Ansuste. Étude 

historique d'après Vitruve, 1885. 1 vol gr. in-8. 3 fr. 

THIERS (Edouard). I<a Puissance de l'armée par la réduction dn 

service. In-8. 1 fr. 50 

THOMAS (J.). Principes de philosophie morale. 1 vol. in-8. 1889. 3fr.50 
THULIE. vm Folle et la l<ol. 2* èdit. 1 vol. in-8. S fr. 50 

THULIÉ. La Manie raisonnante dn docteur Campagne. In-^. 2 fr. 
TIBERGHIEN. Les Commandements «e rhnmanité, 1 vol. in-18. 3 fr. 
TIBERGHIEN. Ensei«nement et philosophie. 1 vol. in-18. A fr. 

TIBERGHIEN. Introduction à, la philosophie. 1 vol. in-18. 6 fr. 

TIBERGHIEN. La Science de rame. 1 voL in-12. 3« édit. 6 fr, 

TIBERGHIEN. Éléments de morale universelle. In^l2. 2 fr. 

TISSANDIER. études de théodicée. 1 vol. ia-8. A fr. 

TISSOT. Principes de morale. 1 vol. in-8. 6 fr. 

TISSOT. Voy. Kamt, p. 7. 

YAGHEROT. La Science e« la Métaphysique. 3 vol. iii-18. 10 fr. 50 
VACHEROT. Voy. p. 4 et 6. 

VALLIER. ne l'Intention morale. 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

VAN ENDE (U.). Histoire naturelle delà trojmnee, première partie : 

rAnimal. 1887. 1 vol. in-8 (V. P.) 5 fr. 

VERNIAL. «Hsine de Thomme, lois de révolution naturelle, in-8. 3 fr. 

VILLIAUMÉ. i>a Politique moderne. 1 voj. in-^. 6 fr. 

YOITURON. Le Libéralisme et les Idées rellclenses. in«12. à fr. 

WEILL (Alexandre). Le Pentateuque selon. Moïse et le Penitatenqne 

selon Esra, avec vie, doctrine et gouvernement authentique de Moïse, 

1 fort vol. in-8. 7 fr. 50 

WEILL (Alexandre). Tie, doctrine et sou¥emement authentique de 

MoTse. 1 vol. in-8. 3 fr. 

WUARIN (L.) Le ContHhaable, ou comment défendre sa bourse. 1 vol. 

in-16. 1889. 3 fr. 50 

YUNG (Eugène). Henri IT éerivain. 1 vol. in-8. 5 fr. 

ZIE5ING (Th.). Érasme ou 0alisnae. Ëtude sur la lettre de François 

Rabelais, avec un fac-similé de Toriginal de la Bi)l>liothè<iue de Zurich. 

1 brochure gr. in-8. 1887. A fr. 
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BIBLiIOTHÊlQXJE XJTI1L.E 

103 VOLUMES PARUS. 

Xie volnrae de IQO pages, broclié, BO centiraes. 
Cartonné à l'anglaise ou en cartonnage toile dorée, 1 fr. 

Le titré de ceiie collection est justifié par les services qu'elle rend et la part pour 
laquelle elle contribue à l'instruction populaire. 

Elle embrasse l'histoire, la philosophie, le droit, les sciences, rèconoxuie 
politique et les arts, c'est-à-dire qu'elle traite toutes les questions qu'un homme 
instruit n& doit plus ignorer. Son elprit est essentiellemeitt démocratique. L& plupart de 
ses volumes sont adoptés pour les Bibliothèques par le Ministère de Vinstruction publique, 
le Ministère de la guerre, la Ville de Paris, la Ligue de l'enseignement, etc. 

HISTOIRE DE FRANCE 



I^efl MéroTliBsleiiii, par BucHEZ. 
ancien président de T Assemblée con- 
stituante. 

lies CarloTinsiens, par Bûchez. 

lien liHiteii reUsienses des prer 
miers siècles, par J. Bastide, à^ édi- 
tion. 

I^es Guerres de 1« Réforme, par 
J. Bastide. 4<» édit. 

lia France au moyen âse, par 

F. MORIN. 

Jeanne d'Arc , par Fréd. LoCK. 
Décadence dé la monarchie 
nrançaise, parEug. Pelletan. d*édit. 
lia Ré^olnllon française, par 

H. Gabnot (2 volumes) 



PAYS ÉTRANGERS 



lia Défense nationale en IV9t, 

parP.GAFFAREL. 

Napoléon I«^ par Jules Barmi. 
Histoire de la Restauration, 

par Fréd. LocK. 3« édiU 

Histoire de liOuls-PhllIppé, par 
Edgar Zeyort. 2^ édit. 

Mœurs et Institutions * de la 
France, par P. BoNDOls. 2 volumes. 

I<éon Gamketta, par J. Rbihagh. 

Histoire de l^armée française, 
par L. Bére. 

*Hlstolre de la marine fran- 
çalse,par Alfr. Doneaud. 2^ édit. 

Histoire de la conquête de 
l'Algérie, par Quesnel. 



li'Espagne et le Portugal, par 

E. Raymond. 2« édition. 

Histoire de l'empire ottoman^ 
par L. Collas. 2^ édition. 

liOS Révolutions d^Angleterre, 
par Eug. Despois. 3^ édition. 

Histoire de la maison d'Autri- 
che, par Gh. Rolland. 2^ édition. 
HISTOIRE 

lia Grèce ancienne, par L. Com- 
bes, 2* édition. 

li'Asle occidentale et l'Egypte, 
par A. Ott. 2« édition. 

li'inde et la Chine^ par À. Ott. 



li'EiUrope contemporaine (1789- 
1879), par P. Bondois. 

Histoire contemporaine de la 
Prusse, par Àlfr. Doneadd. 

Histoire contemporaine de 
ritaiie, par Félix Hennegdt. 

Histoire contemporaine de 
l'Angleterre, par A. Regnard. 
ANCIENNE 

Histoire romaine, par Creighton. 

li' Antiquité romaine, par WlLKIN 
(avec gravures). 

li'Antiqulté grecque, par Mahafft 
(avec gravures). 



GÉOGRAPHIE 



Torrents^ neuves et canaux de 
la France, par H. Blerzt. 

liOS Colonies anglaises, par H. 
Blerzy. . 

lios Iles du Paciflque, par le capi- 
taine de vaisseau Jouan (avec 1 carte). 

liOs Peuples de TAfirlque et de 
r Amérique, par GiRARD DE Ri allé. 

liOs Peuples de TAsIe et de 



l'Europe, par Girard de Rialle. 

li'Indo - Chine française , par 
Faûue. 

Géographie physique, par Geikie, 
prof, à rUniv. d'Edimbourg (avec flg.). 
Continents et Océans, par GroVB 
(avec figures). 

liOS Frontières de la France, 
par P. Gaffarel. 



COSMOGRAPHIE 



liOS Entretiens de Fontenelle 
sur la pluralité dos mondes, mis 

au courant de la science par Boillot. 
liO Soleil et les Étoiles, par le 

P. Segghi, Briot, Wolf et Delaunay. 
2* édition, (avec figures). 



par 



liOs Phénomènes célestes, 

ZURCHER et Margollé. 
A travers le ciel, par Amigues. 
Origines et Fin des mondes^ 

par Ch. Richard. 3^ édition. 

Motions d^astronomle, par L. CA- 
TALAN, A* édition (avec figures). 



liO «éme de la science ei de 
rindastrle^ parÉ. Gastimeao. 

CAOserlefl s«r la mécanique, 

par BftOTHiER. 2® édit. 

Médecine poi^alalre, par le 

docteur Turck. A' édit. 

I«a Médecine des accidente, par 

le docteur Broqoèbe. 

I^es Maladies épldémmaes 

(Hygiène et Prévenlioa), par le deo- 
tear L. Moffin. 

Hy^ène générale, par le doc- 
teur L. Croveilhier. 6* édit. 

Petli nicdonnalre des falsl- 
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SCIENCES APPLIQUÉES 



flcatiens, avec moyens faciles pour 
les reconnaître, par DurouR. 

I^es Mines de la France et de 
ses celsni€)s, par P. MAifiNE. 

I<es Matières premières et leur 
emploi dans les divers usages de la vie, 
par H. Genevoix. 

I^s^ Procédés- indastriels, par 
le môme. 

I.a Machine 4 Tapenr, par H. Gos- 
SIN, avec figures. 

I.a PlMlosraphle, par H. Gossiif. 

I«a MavlsaClon aérienne, par 
G. Dallet, avec figures. 

li^Afcrlcalture française , par 

A. L ARBALÉTRIER, RVCC figUrCS. 



SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES 



Télescepe et Miereseape, par 

ZURCHER et MARGOLLÉ. . 

I.es Phénsmènes de Tatma* 

sphère, par Zurcber. 4.* édit. 

Hisloire de Tair, par Albert Livr. 

Histoire de la terre, par Brothier. 

Prlnelpanx faits de la chimie, 
par Samson. 5* édit. 

liOS Phénomènes de la mer^ 
par £. Màrgollé. 5* édit. 

li'Homme préhistorique , par 
Zaborowski. 2* édit. 

liOs Grands Sinses, par le même. 

Histoire de l'eau, par Bouant. 



Introduction à l'étude des scien- 
ces physiques, par MoRAND. 5« édit. 

I«e Darwinisme, par E. Ferriérs. 

Ciéolosie, par Geikie (avec fig.). 

I*es Migrations des animaux et 
le Piseon voyageur, par Zaborowski. 

Premières Motions sur les 
sciences, par Th» Huxley. 

I«a Chasse et la Pèche des ani» 
maux marins, par JouAN. 

liCs Mondes disparus, par 
Zaborowski (avec figures). 

Koolosie générale, par H. BeaU- 
REGARD (avec figures). 



PHILOSOPHIE 



I^aWle éternelle, par ËNfANTiN. 2«éd . 

Woltalre et Honsseau» par £ug. 
NOBL. 3* édit. 

Histoire populaire de la phi- 
losophie, par L. Brothier. 3« édit. 

La Philosophie sooloslqne, par 
Victor Meonier. 2* édit. 



li'Orisine du lansase, par Za- 
borowski . , 

Physiologie de l*esprlt, par Pau- 
LHAN (avec figures). 
I^'Homme est-il UhreV parRSNARD. 
I«a Philosophie positive, par le 
docteur Robinet. 2^ édit. 



ENSEIGNEMENT. — ÉCONOMIE DOMESTIQUE 



He l'Education, par Herbert Spencer. 

La Statistique humaine de la 
France, par Jacques Bertillon. 

I«e Journal, par Hat». 

De rEnselffuemont profession- 
nel, par GoRBON, sénateur. 3« édit. 

I«es néiassements du travail, 
par Maurice Cristal. 2^ édit. 

I«e Budget dufoyer,parH. Leneveux 

Paris municipal, par H. Lenetecx. 

Histoire du travail manuel en 
France, par H. Leneveux. 



I.a liOl civile en Wanee» 

MORIN. 3* édit. 



li'Art et les Artistes enPrsnee* 

par Laurent Pichat, sénateur, à* édit. 

Premiers principes des.heaux- 
arts, par J. Collier (avec gravures). 

Économie politique, par Stanlst 
Jevons. s* édit. 

K^ Patriotisme 4 recelé^ par 
JouRDT, chef d*escadrons d'artillerie. 

Histoire, du Uhre échange en 
Angleterre, par MoNGREDiEN. 

Économie rurale et agricole, 
par Petit. 

DROIT 

par I l«a Justlce,cr|nilnime en France, 

par G. JoiPROAS. 3* édSç ' ' - 



Imprimeries réunies, A, rue Mignon, % Paris. — ^^Wt. 
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